
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC SƯ PHẠM KỸ THUẬT 

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH 
 

 

BÙI PHẠM ĐỨC TƯỜNG 
 

 

 

ỨNG DỤNG BỂ CHỨA CHẤT LỎNG CÓ THÀNH MỎNG 

TRONG VIỆC KHÁNG CHẤN VÀ ĐIỀU KHIỂN DAO ĐỘNG 

CÔNG TRÌNH 

 

 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ 

NGÀNH: CƠ KỸ THUẬT 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tp. Hồ Chí Minh, tháng 09/2020 



 BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC SƯ PHẠM KỸ THUẬT 

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH 
 

 

 

BÙI PHẠM ĐỨC TƯỜNG 
 

ỨNG DỤNG BỂ CHỨA CHẤT LỎNG CÓ THÀNH MỎNG 

TRONG VIỆC KHÁNG CHẤN VÀ ĐIỀU KHIỂN DAO ĐỘNG 

CÔNG TRÌNH 

 

NGÀNH: CƠ KỸ THUẬT 

 

Hướng dẫn khoa học:  

1. TS. PHAN ĐỨC HUYNH 

2. PGS.TS LƯƠNG VĂN HẢI 

 

 

 

Phản biện 1: 

Phản biện 2: 

Phản biện 3: 
 

 

 

 

  

 

 

Tp. Hồ Chí Minh, tháng 09/2020 



i 
 

LỜI CAM ĐOAN 
 

Tôi cam đoan đây là công trình nghiên cứu của tôi.  

Các số liệu, kết quả nêu trong luận án là trung thực và chưa từng được ai công 

bố trong bất kỳ công trình nào khác.  

 

Tp. Hồ Chí Minh, ngày 19 tháng 09 năm 2020  

(Ký tên và ghi rõ họ tên)  

 
 
 
 
 
 

Bùi Phạm Đức Tường  

  



ii 
 

LỜI CẢM ƠN 

Đầu tiên, tác giả muốn gởi lời cảm ơn chân thành đến tất cả các Thầy Cô đã 

nhiệt tình giảng dạy và tạo điều kiện nghiên cứu trong thời gian tác giả học tập ở 

chương trình đào tạo Nghiên Cứu Sinh của Khoa Xây Dựng, Trường Đại Học Sư 

Phạm Kỹ Thuật Thành Phố Hồ Chí Minh. Đây là một trong những cơ hội quý báu 

nhất mà tác giả từng có được. 

Tác giả mong muốn bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến TS. Phan Đức Huynh và 

PGS.TS. Lương Văn Hải là hai Thầy đã trực tiếp hướng dẫn và đi cùng tác giả trên 

chặng đường vừa qua để tác giả hoàn thành được Luận án này. Hai Thầy đã tạo điều 

kiện tốt nhất và nhanh chóng nhất giúp đỡ tác giả. Và trên hết hai Thầy đã truyền thụ 

một tinh thần hăng say làm việc để tác giả có thể tiếp tục cố gắng cho những nghiên 

cứu trong tương lai. Tác giả cũng xin được ghi nhận sự giúp đỡ của Th.S. Nguyễn 

Văn Đoàn đã đóng góp nhiều ý kiến sâu sắc, bổ ích cho tác giả. Ngoài ra, tác giả gửi 

lời tri ân đến những thành viên của Lab Mô Phỏng Động Đất thuộc Khoa Xây Dựng, 

Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật Tp.HCM trong những ngày cùng làm việc. 

 Tác giả muốn dành cho Cha Mẹ mình lòng kính trọng thiết tha vì những gì 

Cha Mẹ đã hy sinh dành cho các con. Những lời dạy bảo của Cha Mẹ đã làm hành 

trang cho tác giả bước vào cuộc sống với quyết tâm cao nhất để đi đến ngày hôm nay.  

Và cuối cùng, tác giả muốn gởi lời cảm ơn đến Người Bạn Đời của mình. Mẹ 

của Sydney là người đã luôn động viên tác giả cố gắng không ngừng nghỉ trong từng 

giai đoạn làm luận án đặc biệt trong những lúc gặp nhiều khó khăn nhất. 

Nhưng do kiến thức còn hạn chế cho nên chắc chắn không tránh khỏi những 

sai sót hay khiếm khuyết. Cho nên tác giả mong muốn nhận được lời góp ý chân thành 

của tất cả Thầy Cô hay độc giả để luận án này có thể được hoàn thiện hơn 

 

Bùi Phạm Đức Tường  



iii 
 

TÓM TẮT 

Bể nước mái đóng vai trò như thiết bị giảm chấn chất lỏng-Tuned Liquid 

Damper (TLD) được nghiên cứu và ứng dụng thực tiễn khá nhiều trong các thập niên 

gần đây, vì thiết bị có những ưu điểm như dễ chế tạo, dễ lắp đặt, giá thành rẻ, không 

cần bảo trì nhiều, tốn ít không gian và ứng dụng được cho hầu hết các loại công trình 

với quy mô khác nhau kể cả đối với các công trình đã được đưa vào sử dụng nhưng 

chưa trang bị TLD. Đây là thiết bị dạng bị động hoạt động dựa trên nguyên tắc điều 

chỉnh chất lỏng trong bể chứa để chịu dao động của kết cấu. Thiết bị có nhiều đặc 

điểm phù hợp với khả năng ứng dụng tại Việt Nam.  

Trước đây các TLD thường được giả thiết là tuyệt đối cứng do thể tích nước 

đủ nhỏ, ngày nay các TLD ngày càng lớn nên giả thiết này cần phải xem xét lại nhằm 

tránh xảy ra hư hỏng hoặc thiết bị không hoạt động như thiết kế. Để phân tích ảnh 

hưởng của vấn đề thành bể mềm cũng như sự tương tác giữa sóng chất lỏng-kết cấu 

(Fluid Structure Interaction-FSI), phương pháp số được thiết lập cho cả hai miền rắn-

lỏng. Luận Án chỉ ra mối quan hệ giữa độ dày thành bể với tần số riêng bể chứa, sau 

đó thực hiện phân tích các đặc trưng riêng và đáp ứng dao động của sóng chất lỏng. 

Ngoài ra, một phương pháp số mới được đề xuất gần đây Finite Volume 

Method/Finite Element Method-FVM/FEM được sử dụng để giải phương trình điều 

kiện biên tại mặt tương tác. Kết quả phân tích được đối chiếu với các Tiêu Chuẩn 

Xây Dựng phổ biến trên thế giới và các nghiên cứu đã thực hiện bởi các tác giả khác. 

Thiết bị giảm chấn chất lỏng đa tần số (Multi-TLD) được chứng tỏ là có hiệu 

quả hơn thiết bị đơn tần số 1-TLD. Luận án đề xuất quy trình thiết kế MTLD gồm hai 

bước: (1) thiết kế MTLD bằng phương pháp khối lượng thu gọn, (2) kiểm tra sự làm 

việc của hệ kết cấu-MTLD bằng FVM/FEM. FVM/FEM có ưu điểm giúp phân tích 

đáp ứng dao động của hệ kết cấu chuẩn xác hơn vì có xét FSI nhưng nhược điểm là 

tốn nhiều tài nguyên tính toán, nên cần phương pháp khối lượng thu gọn thiết kế cơ 

sở trước. Việc phân tích TLD với thành bể mềm có xét FSI là một trong những điểm 

mới của luận án. Khi thành bể đủ mềm sẽ làm thay đổi tần số tự nhiên của bể chứa 

cũng như áp suất động của sóng chất lỏng tác dụng lên thành bể. Trong khi đó, thiết 
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bị này hoạt động dựa vào tần số nên nếu tần số thay đổi sẽ dẫn đến thiết bị mất hiệu 

quả, ngoài ra trong thực tế áp lực động của sóng có thể gây phá hoại thành bể do quá 

trình thiết kế thường giả thiết bể chứa tuyệt đối cứng và bỏ qua FSI. 

Bên cạnh đó, thí nghiệm kiểm tra khả năng giảm chấn của TLD/MTLD được 

tiến hành trên bàn lắc tự chế tạo phục vụ cho luận án tại Khoa Xây Dựng, Trường 

Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật Tp.HCM. Kết quả thí nghiệm được so sánh với phương 

pháp số cho thấy hiệu quả giảm chấn của MTLD và tính hợp lý của quy trình thiết kế 

thiết bị được đề xuất bên trên. 
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ABSTRACT 

A tuned liquid damper (TLD) constitutes a tank filled with liquid that relies on 

the sloshing of that liquid to dissipate vibration energy. This device boasts many 

advantages, including its low cost, ease of installation and infrequent need for 

maintenance. TLDs can be applied to almost any structure, for example, high-rise 

buildings, towers, wind tourbine and chimneys, including an existing structure.  

In previous research on TLDs, the effect of the liquid pressure acting on the 

tank walls was ignored by assuming rigid tank walls, thereby neglecting the fluid-

structure interaction (FSI) phenomenon. However, this could lead to errors in 

designing TLDs and the failure of the water tanks serving as TLDs. In this study, the 

effect of FSI on the specific characteristics of the tank, as well as the effect on the 

dynamic response of fluid containers, are taken into account incorporating wall 

flexibility. For this purpose, a numerical method was developed to model the structure 

as well as the liquid and investigated the thickness of the tank wall to describe the 

relations of rigid and flexible tank. Besides that, the Finite Volume/Finite Element 

(FVM/FEM) method is proposed, by using finite volume and finite element 

approaches to represent fluid and solid domains, respectively. In this model, the fluid 

and solid domains are discretized independently and the interaction between the two 

domains are provided by the staggered iterations at the interface. The results from 

FVM/FEM are compared to the Design Code and previous study of another 

researcher. 

The multiple TLD (MTLD), which consists of a number of TLD with natural 

frequencies distributed over certain range around the natural frequency of the 

structure is also investigated by simulation of the MTLD-structure interaction. MTLD 

is insensitive to the tuning condition. This dissertation focuses on proposing the 

solution and process of designing MTLD in practice with two steps: first, this damper 

is designed by lumped-mass method then second, it is checked by FVM/FEM. By 

this method, the response of liquid sloshing, as well as the structure, are more accurate 

because the FSI is considered. This phenomenon is important and could not be 
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ignored by making assumption of a rigid tank wall. When a tank wall is thin enough, 

FSI phenomenon affects remarkably to the characteristic of the TLD. In this case, the 

damper is inactivated during the earthquake. This should be noticed in designing 

TLD. 

The shaking table is designed and created at the Faculty of Civil Engineering 

of HCMC University of Technology and Education for researching purposes. It can 

create the base displacement as harmonic loading or ground motion to investigate the 

top displacement of the structure with and without MTLD. There is a fairly reasonable 

agreement between the FVM/FEM model predictions and experimental results 

confirming the functionality of the FVM/FEM method as a reliable tool in capturing 

the TLD-structure interaction. 
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CHƯƠNG 1 

GIỚI THIỆU TỔNG QUAN 
 

Trong những thập niên qua, các chuyên gia điều khiển dao động kết cấu đã có 

nhiều phát triển trong việc nghiên cứu tìm hiểu thiết bị kháng chấn dạng bị động như 

thiết bị cách chấn đáy, thiết bị kháng chấn bằng khối lượng-Tuned Mass Damper 

(TMD), thiết bị kháng chấn bằng chất lỏng-Tuned Liquid Damper (TLD) v.v… Bể 

chứa chất lỏng làm việc như thiết bị kháng chấn có nhiều ưu điểm như: chi phí thấp, 

dễ chế tạo, dễ lắp đặt, dễ bảo trì, tốn ít không gian, ứng dụng được cho các công trình 

đã xây dựng mà chưa có thiết bị kháng chấn. Đặc biệt là có thể kết hợp sử dụng thiết 

bị TLD làm bể nước sinh hoạt lẫn phòng cháy chữa cháy như tòa nhà One Rincon 

Hill cao 60 tầng ở San Francisco, Hoa Kỳ sử dụng bể nước sinh hoạt 189.250 lít nước 

như thiết bị giảm chấn Hình 1. 1. 

 

Hình 1. 1 Tòa nhà One Rincon Hill với bể nước mái là TLD 

1.1 Giới thiệu về thiết bị giảm chấn bằng chất lỏng 

Điều khiển dao động nhà cao tầng được quan tâm ở các nước trên thế giới 

cũng như ở Việt Nam những năm qua vì số lượng công trình cao tầng ngày một tăng. 

Nếu trước đây các thiết kế chỉ quan tâm việc tăng cường độ bê tông hay thép để thỏa 

yêu cầu chịu lực thì xu thế trong những thập niên vừa qua, kỹ sư sử dụng vật liệu nhẹ 

hơn, mảnh hơn để công trình cao hơn. Tuy nhiên do nhẹ và cao hơn nên dẫn đến sự 
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“nhạy cảm” của nhà cao tầng với tải trọng động và thiết bị giảm chấn ra đời. Từ đây 

mở ra lĩnh vực nghiên cứu mới đáp ứng mục tiêu điều khiển dao động kết cấu.  

Các thiết bị giảm chấn hiện nay có rất nhiều loại như thiết bị cách chấn đáy, 

thiết bị giảm chấn chủ động, bị động, bán chủ động v.v... Thiết bị kháng chấn bằng 

chất lỏng là thiết bị dạng bị động vì không cần sử dụng thêm năng lượng hay vật điều 

khiển gì để kích hoạt sự làm việc của thiết bị [1]. TLD làm việc dựa trên nguyên lý 

dao động của sóng chất lỏng ngược pha với hướng dao động kích thích của nền, hiệu 

quả của thiết bị phát huy khi sóng chất lỏng đạt đến dao động cực đại do hiện tượng 

cộng hưởng của sóng bên trong TLD và công trình bên dưới như Hình 1. 2.  

 

Hình 1. 2 Nguyên lý hoạt động của TLD 

Khi đó sóng chất lỏng bên trong TLD sẽ dao động như ở Hình 1. 3. Thông qua cơ chế 

này, năng lượng do ngoại lực bên ngoài truyền vào trong bể sẽ tiêu tán bằng cách 

hình thành áp lực sóng trong bể. 

 

Hình 1. 3 Dao động của sóng bên trong TLD 

Không những vậy sự tiêu tán năng lượng kích thích vào trong kết cấu còn thông qua 

các cơ chế khác như: tiêu tán năng lượng do tính nhớt của chất lỏng, tiêu tán năng 

Dao ñoäng

Soùng chaát loûng

khung

Soùng chaát loûng

Dao ñoäng
khung
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lượng do sóng vỡ, do tương tác chất lỏng-thành bể Fluid-Structure Interaction (FSI), 

do chuyển động của sóng ở mặt thoáng, do độ nhám đáy bể và do cả dạng hình học 

của bể. Thiết bị TLD có thể được phân ra làm hai loại chính: một loại dùng mực nước 

nông và loại còn lại dùng mực nước sâu. Khi chiều cao chất lỏng h  chia cho bề rộng 

bể 2a  theo phương kích thích của ngoại lực nhỏ hơn 0.15 ( 2 0,15h a ≤ ) thì xem như 

nước nông và ngược lại [2]. TLD có mực nước nông tiêu tán năng lượng thông qua 

lực cản nhớt sinh ra trong lòng chất lỏng và do cơ chế chuyển động của sóng chất 

lỏng ở bề mặt. Đối với TLD có mực nước sâu để có thể giảm dao động như hình thì 

các vách ngăn hoặc màn ngăn như ở Hình 1. 4 thường được sử dụng [3-6]. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 1. 4 TLD (a) với các vách ngăn (b) 

Một trong những công trình đầu tiên sử dụng TLD để giảm chấn là tòa nhà 

Nagasaki Airport Tower cao 42m ở Nhật Bản được xây dựng năm 1987, sử dụng 25 

TLD nặng xấp xỉ 1 tấn có tần số dao động riêng 1.07 Hz [7]. Ngày nay có rất nhiều 

công trình trên thế giới sử dụng TLD để điều khiển dao động khi công trình chịu tác 

dụng của tải trọng gió hoặc động đất, trong đó có thể kể đến hai tòa nhà Comcast 

Centre cao 58 tầng, Comcast Technology Centre cao 59 tầng cùng ở Philadelphia, 

Hoa Kỳ; tòa nhà Gama (Cemindo) cao 69 tầng và 4 hầm ở Jakarta, Indonesia. Công 

trình cao nhất thế giới hiện nay có sử dụng thiết bị TLD để giảm chấn là tòa nhà The 

Vista ở thành phố Chicago, Hoa Kỳ, dự kiến được hoàn thành vào năm 2020 như 

Hình 1. 5 với 6 TLD và tổng lượng nước trong bể lên đến 1500 tấn. Theo các số liệu 

được công bố thì TLD giúp giảm 24% dao động do gió gây ra ở tòa nhà The Vista. 

Vách 
ngăn 
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Hình 1. 5 Công trình The Vista cao 100 tầng với 6-TLD 

Các TLD có kích thước lớn như trên cần được thiết kế không chỉ nhằm mục đích 

giảm chấn mà còn phải thiết kế như bể chứa chất lỏng chịu tải trọng động có xét đến 

độ mềm của thành bể vì khi thiết bị làm việc, áp lực thủy động của sóng chất lỏng đủ 

lớn sẽ gây biến dạng thành bể và làm thành bể dao động. Điều này đặc biệt nguy hiểm 

khi sóng và thành bể cộng hưởng với nhau làm dao động cả hai miền rắn-lỏng đạt giá 

trị cực đại dẫn đến sự mất ổn định và phá hoại TLD. Ngoài ra, các đặc trưng riêng 

của bể chứa chất lỏng đặc biệt tần số dao động tự nhiên sẽ bị thay đổi do sự tương tác 

giữa sóng chất lỏng và kết cấu bể [8], khi đó TLD không còn làm việc đúng như thiết 

kế ban đầu và mất tác dụng điều khiển dao động [9]. Việc phân tích hiện tượng tương 

tác chất lỏng – thành bể trong TLD là một trong những nét mới của luận án này. 
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1.2 Nghiên cứu đã thực hiện với TLD và bể chứa thành mềm 

TLD được đề xuất sử dụng từ những năm 1800, ứng dụng cho việc khống chế 

dao động của tàu thuyền trong đó sử dụng hai bồn chứa nước liên thông nhau và tần 

số dao động của hai bồn này gần với tần số dao động cơ bản của thuyền (Hình 1. 6) 

hoặc tàu không gian (Hình 1. 7). Còn trong ứng dụng cho kết cấu dân dụng thì TLD 

được đề xuất từ thập niên 80 của thế kỷ trước, đến ngày nay TLD đã trở thành thiết 

bị kháng chấn phổ biến được ứng dụng ở nhiều nơi trên thế giới [1, 10]. 

 

Hình 1. 6 TLD dùng trên tàu biển 

 

Hình 1. 7 TLD dùng trên phi thuyền 

Thêm vào đó, các bể chứa chất lỏng cũng như sóng dao động trong bể cũng đã được 

nghiên cứu rất sớm, vào những năm 30 của thế kỷ trước, ảnh hưởng của sóng bề mặt 

được khảo sát tương đối nhiều trong các bể chứa nước hay các con đập, kênh dẫn 

nước dưới tác dụng của lực động đất. Trong phần này, luận án trình bày các nghiên 

cứu về bể chứa chất lỏng chịu tải trọng động nói chung và bể chứa đóng vai trò như 

thiết bị kháng chấn chất lỏng nói riêng, cụ thể: 

 Ứng dụng TLD trong các công trình cao tầng 

 Các nghiên cứu đã thực hiện đối với TLD  

 Tương tác của Sóng Chất Lỏng – Thành Bể bên trong bể chứa chất lỏng 

 Khả năng điều khiển dao động của TLD có xét tương tác đa trường 

1.2.1 Ứng dụng thực tiễn của TLD trong các công trình cao tầng  

Các công trình có sử dụng TLD như thiết bị giảm chấn đã được xây dựng rất 

sớm ở Nhật Bản [11], ví dụ điển hình là tòa nhà Gold Tower thành phố Udatsu sử 

dụng TLD có tên MCC Aqua Damper (Hình 1. 8) là bể chứa nước dạng khối với các 
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màn ngăn bằng thép được bố trí dọc theo dòng chảy chất lỏng bên trong bể. Cụ thể 

Gold Tower dùng 16-TLD nặng 9.6 tấn có tần số 0.42 Hz ở tầng mái (cao độ 136 m) 

với tổng khối lượng chất lỏng xấp xỉ 1% khối lượng của toàn bộ công trình. Sau khi 

ứng dụng thiết bị kháng chấn trên vào công trình thì phản ứng của kết cấu trước tác 

dụng của tải trọng động giảm khoảng 50-60% so với khi không sử dụng thiết bị TLD. 

 

Hình 1. 8 Thiết bị MCC Aqua Damper ở tòa nhà Gold Tower 

TLD còn được ứng dụng ở khách sạn Shin Yokohama-Nhật Bản với chín bể chứa 

chất lỏng đường kính 2 m và chiều cao mỗi TLD 22 cm (Hình 1. 9), giúp công trình 

giảm 50-70% phản ứng động khi vận tốc gió 20 m/s và nhiều hơn nữa nếu tốc độ gió 

lớn hơn. Gia tốc công trình không sử dụng TLD là 0.01 m/s2 còn khi có TLD là 0.006 

m/s2. Thiết bị này còn được sử dụng ở tháp điều khiển không lưu Tokyo International 

Airport Tower cao 77.6 m nặng 3.237x106 kg với 1404 TLD kích thước 60.0x12.5 

(cm2) [12], và tháp phát thanh Mount Wellington thành phố Hobart, Úc [13]. 

 

Hình 1. 9 Thiết bị TLD ở Shin Yokohama Tower 
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Ngoài ra còn rất nhiều công trình khác sử dụng thiết bị kháng chấn chất lỏng dạng 

cột chất lỏng Tuned Liquid Column Damper (TLCD) như khách sạn Cosima ở Tokyo 

là công trình thép 26 tầng (106.2m). Công trình có chiều cao so với chiều rộng lớn vì 

vậy nhạy cảm với gió động và các kỹ sư thiết kế sử dụng thiết bị TLCD 58 tấn có tên 

là MOVICS (Hình 1. 10) để kháng gió cho công trình. Kết quả đo được gia tốc đỉnh 

giảm 50-70% nhờ thiết bị này [10]. 

 

Hình 1. 10 Thiết bị TLCD trong công trình khách sạn Cosima, Tokyo 

Ở Bắc Mỹ, nơi thường xuyên có động đất thì toà nhà Comcast Building (Hình 1. 11) 

tại bang Pennsylvania cao 305 m hoàn thành năm 2008 có sử dụng bể nước mái lớn 

đến 300.000 gallons (1.135.600 lít) được dùng như thiết bị giảm chấn. Kích thước rất 

lớn của bể nước này đòi hỏi việc nghiên cứu tính toán cẩn thận cho kết cấu thành bể 

khi sóng chất lỏng dao động trong quá trình làm việc của TLD. Tổng mức đầu tư cho 

hệ thống giảm chấn này vào khoảng 2 triệu USD [14]. 
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Hình 1. 11 Toà nhà Comcast với TLD có 1.1 triệu lít nước  

Ngày nay TLD đã phổ biến và được ứng dụng ở nhiều nơi trên thế giới kể cả ở những 

nước đang phát t riển như Indonesia với toà nhà Gama ở Jakarta chiều cao 310 m (69 

tầng) như Hình 1. 12 đã hoàn thành và đưa vào sử dụng năm 2016. 

 

Hình 1. 12 Toà nhà Gama với mô hình TLD thí nghiệm 

1.2.2 Các nghiên cứu đã thực hiện đối với TLD 

TLD có khả năng ứng dụng cho hầu hết các loại công trình với các quy mô 

khác nhau bằng cách điều khiển tần số tự nhiên của bể chứa chất lỏng bằng tần số của 

công trình cần điều khiển. Do đó thiết bị này trong những thập niên qua được đầu tư 

nghiên cứu rất nhiều nhằm đáp ứng cho nhu cầu xây dựng công trình ngày càng cao 
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tầng của các thành phố đông dân cư [1]. Một trong những nghiên cứu đầu tiên về dao 

động sóng bên trong TLD được Shimizu và cộng sự (1987) thực hiện, bằng cách thiết 

lập phương trình cơ bản mô tả phản ứng phi tuyến sóng bên trong bể chứa chữ nhật 

dưới tác dụng tải trọng ngang bằng lý thuyết sóng nước nông kết hợp hàm thế chất 

lỏng. Các tác giả sử dụng phương pháp Runge-Krutta-Gill để giải phương trình vi 

phân theo thời gian nhằm mô tả cộng hưởng dao động sóng bên trong bể kết hợp đối 

chiếu thí nghiệm [15]. Sau đó, từ lý thuyết sóng nước nông của Shimizu (1987), Sun 

và cộng sự (1989) phát triển mô hình toán mô tả cơ chế hoạt động sóng chất lỏng 

trong bể chữ nhật. Ngoài ra, các tác giả cải tiến bằng cách giới thiệu một mô hình bán 

thí nghiệm cho TLD dựa trên lực ma sát biên dạng cắt [16]. Cùng nhóm tác giả trong 

một nghiên cứu khác, mô hình bán thí nghiệm trên đã được kiểm chứng bằng cách sử 

dụng bàn lắc kết hợp lời giải số, kết quả chỉ ra sự tương đồng khi biên độ dao động 

của bàn lắc là nhỏ (10 mm) [17]. Trong các thí nghiệm trên không có sự xuất hiện 

sóng vỡ cho các bể chứa kích thước 590 mm, 335 mm với chiều cao mực nước là 30 

mm. Fujino và cộng sự (1992) đã sử dụng mô hình của Sun (1992) để mô phỏng sự 

làm việc của hệ một bậc tự do-Single Degree of Freedom (SDOF) khi có và không 

sử dụng TLD trên miền tần số, kết quả cho thấy sự đồng nhất với thí nghiệm kiểm 

tra. Trong nghiên cứu, hiện tượng sóng vỡ được bỏ qua [18]. Để kể đến ảnh hưởng 

của hiện tượng sóng vỡ, Sun và cộng sự (1994) cải tiến tiếp mô hình toán bằng cách 

đưa vào phương trình mô tả dao động sóng (xét sóng vỡ) hai hệ số được xác định từ 

thí nghiệm, một là hệ số giảm chấn chất lỏng daC  và hệ số còn lại là pha vận tốc sóng 

frC [19]. Mô hình toán được kiểm chứng bằng thí nghiệm và được xác nhận rằng sự 

ứng xử của sóng chất lỏng là có thể tiên lượng được, ngay cả trong trường hợp xuất 

hiện sóng vỡ. Sau đó, Sun và cộng sự (1995) dựa trên nguyên lý hoạt động tương tự 

của TLD và thiết bị giảm chấn khối lượng Tuned Mass Damper-TMD kinh điển (Hình 

1. 2) theo đó thì độ cứng quy đổi, lực cản quy đổi và tần số quy đổi của TLD được 

lấy để làm thông số đầu vào nhằm phân tích TMD từ các dữ liệu thí nghiệm của các 

bể chứa chữ nhật, tròn và cầu chịu kích thích điều hòa [20]. Trong nghiên cứu này, 

các tác giả nhấn mạnh đến tỷ số cản hiệu quả aβ  khi lực kích thích dao động nền là 
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bé. Tiếp theo, Sun và các cộng sự (1995) đề xuất mô hình làm việc mới của TLD có 

xét đến liên kết khớp giữa bể chứa chất lỏng và kết cấu bên dưới khi chịu kích thích 

dao động lớn [21], mở ra hướng nghiên cứu mới cho các tác giả Xue và cộng sự 

(1999), Samanta (2010) hoặc Chang và cộng sự (2018) sau này [22-24]. Cũng theo 

hướng quy đổi TLD thành TMD, Yu (1997) đề xuất một mô hình nhằm mô phỏng sự 

làm việc của TLD tương đương TMD trong trường hợp xét dao động sóng TLD phi 

tuyến [25]. Mô hình này có thể mô tả ứng xử TLD dưới hầu hết các biên độ lực kích 

thích khác nhau. Sau đó, Reed và cộng sự (1998) kiểm chứng lại mô hình của Yu 

(1997) bằng cách tập trung vào biên độ kích thích lớn đến 40mm, bằng phương pháp 

số và thí nghiệm [26]. Các tác giả sử dụng phương pháp số lựa chọn ngẫu nhiên 

(random-choice) để giải phương trình phi tuyến sóng nước nông. Trong thí nghiệm 

kiểm tra, tập trung vào lực của sóng chất lỏng, chiều cao sóng mặt và sự tiêu tán năng 

lượng. Thí nghiệm tiến hành với bể 590 mm x 335 mm (DxR) và chiều cao nước 30 

mm, chịu kích thích với biên độ 10mm, 20mm và 40mm. Nhưng trong phương pháp 

số, [26] chỉ công bố kết quả biên độ kích thích 20mm, vì kết quả này mới cho thấy sự 

tương thích tốt giữa lý thuyết và thí nghiệm. Nghiên cứu chỉ ra rằng khi biên độ kích 

thích dao động tăng thì tần số phản ứng của sóng bên trong TLD cũng tăng theo. 

Banerji và cộng sự (2000) sử dụng mô hình của Sun và cộng sự (1992) [17] mô 

phỏng hệ SDOF có đáy TLD liên kết cứng với kết cấu cần điều khiển dao động, hệ 

chịu các kích thích nền khác nhau. Các tác giả khảo sát đặc trưng TLD, bao gồm tỷ 

số của tần số chất lỏng và tần số cơ bản kết cấu, tỷ số khối lượng TLD so với kết cấu 

và tỷ số chiều sâu mực chất lỏng so với chiều rộng bể, đó là các thông số quan trọng 

ảnh hưởng sự làm việc TLD, sau đó nghiên cứu còn đề xuất các bước để thiết kế TLD 

giảm chấn cho hệ kết cấu [27]. Tiếp theo, Samanta và Barneji (2006) [28] ứng dụng 

mô hình toán phát triển bởi Lu (2002) [29] để mô phỏng ứng xử của hệ TLD-kết cấu 

chịu dao động nền với biên độ lớn, kết quả đạt được tốt hơn ở mô hình của Sun và 

cộng sự (1992). Banerji và cộng sự (2010) tiếp tục thí nghiệm kiểm chứng kết quả 

mô phỏng số và chỉ ra mô hình của Sun (1992) không thể xác định chính xác phản 

ứng kết cấu – TLD làm việc đồng thời [30].  



11 
 

Hướng nghiên cứu gần đây thường được sử dụng để phân tích TLD là phương 

pháp bán thực nghiệm theo thời gian thực Real Time Hybrid Simulation - RTHS. 

Theo đó, Lee và cộng sự (2007) ứng dụng RTHS khảo sát hoạt động của TLD. Các 

thông số vật lý của sóng chất lỏng được đo từ thí nghiệm để lấy dữ liệu áp lực, chiều 

cao sóng theo thời gian; sau đó mô phỏng kết cấu cần điều khiển trên máy tính như 

là kết cấu phụ để phân tích với ngoại lực tác dụng lên kết cấu phụ gồm dao động nền 

và áp lực sóng đo được từ thí nghiệm [31]. Theo hướng này, Malekgashemi và cộng 

sự (2011, 2015) sử dụng RTHS kiểm tra hệ kết cấu-TLD kết hợp quan trắc trên bàn 

lắc đánh giá hiệu quả TLD hình chữ nhật. Toàn bộ cơ hệ được thiết lập để chịu dao 

động nền điều hòa với ba tải trọng động đất khác nhau. Nghiên cứu phân tích ảnh 

hưởng của các thông số tỷ lệ khối lượng, tỷ lệ tần số và tỷ số cản để đánh giá độ chính 

xác của ba mô hình toán mà Sun (1992) [17], Yu (1999) [32] và Xin (2009) [33] đã 

thiết lập bằng phương pháp RTHS [34, 35]. Các kết quả chỉ ra rằng TLD có hiệu quả 

cao nhất khi tỷ lệ tần số trong khoảng từ 1 đến 1.2 với tỷ lệ khối lượng 3%. Gần đây, 

Ashasi và cộng sự (2017) đã mô phỏng ứng xử động của kết cấu và bể chứa chất lỏng 

làm việc đồng thời bằng RTHS có sử dụng tổng hợp nhiều thông số để khảo sát ảnh 

hưởng của TLD. Đáp ứng chuyển động TLD được hình thành thông qua thí nghiệm 

cùng lúc với kết cấu được mô phỏng trên máy tính, sau đó thu thập dữ liệu tương tác 

TLD-kết cấu trong thời gian thực. Lưu đồ của RTHS tóm tắt như Hình 1. 13 [36]. 

 

Hình 1. 13 Quy trình mô phỏng Real-time hybrid simulation 
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Bên cạnh đó, để nâng cao tính ổn định và khả năng giảm chấn của TLD, Fujino 

(1993) đã sử dụng hệ bể chứa chất lỏng đa tần số-Multiple Tuned Liquid Damper 

(MTLD) với bể trung tâm có tần số bằng tần số tự nhiên của kết cấu, các bể còn lại 

có tần số nằm trong dải băng tần từ 0 8 1 2TLD s. f f .≤ ≤  [37]. Sau đó, các thí nghiệm 

được tiến hành trên bàn lắc để kiểm tra sự làm việc thực tế của MTLD. Trong thực tế 

ứng dụng, toà nhà Shin Yokohama được xây dựng năm 1995 ở Hình 1. 9 bên trên đã 

được lắp thiết bị kháng chấn dạng này. Hướng nghiên cứu này sẽ được phân tích 

nhiều hơn trong Chương 2 của luận án. Bên cạnh việc sử dụng MTLD để tăng tính 

ổn định cũng như khả năng giảm chấn thì phương pháp sử dụng các vách ngăn bên 

trong TLD để tăng cường khả năng tiêu tán năng lượng cũng thường được sử dụng. 

Tait và cộng sự (2005) đã sử dụng cả mô hình dòng chảy tuyến tính và phi tuyến để 

xác định ứng xử của TLD được trang bị vách ngăn, khi công trình có sử dụng TLD 

chịu tải gió và động đất. Sau đó được kiểm chứng bằng thí nghiệm [3]. Các thí nghiệm 

được thực hiện trên bàn lắc với khả năng tác động TLD theo hai phương độc lập. Kết 

quả tìm được chỉ ra rằng phản ứng của TLD hai chiều (2D) có thể phân tích như hai 

bể TLD-1D độc lập, vì thế TLD-2D có thể được ứng dụng để điều khiển dao động 

của kết cấu trong hai phương dao động chính. Tait (2008) giới thiệu mô hình cơ học 

phi tuyến tương đương của TLD có bao gồm yếu tố tiêu tán năng lượng được tạo bởi 

các vách ngăn, và thí nghiệm kiểm chứng [38]. Quá trình thiết kế cơ sở cho kích 

thước ban đầu của TLD và hình dạng vách ngăn cũng được đưa vào xem xét. Love, 

Tait và cộng sự (2011) đã công bố nghiên cứu về bể chứa chất lỏng làm việc như 

TLD có sử dụng các vật cản nằm cố định bên trong bể nhằm giúp cho sóng dao động 

bên trong bể chứa đạt được biên độ cũng như tần số mong muốn [39]. Tuy nhiên việc 

đặt các vật cản này thường gây ra khối lượng cộng thêm cho bể, nên một phương 

pháp giải mới sử dụng giả thuyết hàm thế dòng chảy, các tác giả phát triển mô hình 

cơ hệ tuyến tính tương đương kết hợp phương pháp Runge-Kutta cho mô hình phi 

tuyến, phương pháp này có thể kể đến sự tham gia làm việc của vật cản trong TLD. 

Ở Việt Nam hiện nay vấn đề kháng chấn chưa được đầu tư nghiên cứu xứng 

đáng với tiềm năng, đặc biệt là sử dụng bể chứa nước sinh hoạt đóng vai trò như TLD 



13 
 

là một hướng mở rất tốt. Trong thời gian qua, các đề tài về TLD đã thu hút được rất 

nhiều quan tâm của chuyên gia và giới học thuật. Ứng dụng của thiết bị này cho công 

trình cầu đã có, nhưng nhà dân dụng thì chưa. Công trình cầu đã sử dụng TLD là Cầu 

Bãi Cháy (2003-2006) trong đó mố trụ chính của cầu sử dụng 344-TLD (Hình 1. 14) 

với chiều cao chất lỏng 80 mm giúp giảm 58% gia tốc dao động và 14% chuyển vị 

đỉnh của mố trụ cầu [40]. Trong nghiên cứu, một trong những công bố đầu tiên về 

TLD là của Thắng và cộng sự (2005). Ngoài ra còn có nghiên cứu của về bể trụ tròn 

chịu tác dụng của tải trọng động, hay gần đây có các công bố của Phước và cộng sự 

(2018, 2019) xem xét khả năng giảm chấn của MTLD với các vách ngăn và giải quyết 

bài toán bằng FEM khi công trình chịu tải trọng động [41, 42]. Tại Hà Nội, có các 

nghiên cứu của các tác giả Khang và cộng sự về sự làm việc của MTLD để điều khiển 

dao động kết cấu [43]. 

   
Hình 1. 14 Cầu Bãi Cháy với hệ MTLD 

1.2.3 Tương tác của sóng chất lỏng-thành bể rắn 

Một trong những điểm mới của luận án này là xem xét khả năng giảm chấn 

của kết cấu có sử dụng TLD khi xét đến sự đàn hồi thành bể thông qua tương tác giữa 

sóng chất lỏng và thành bể chứa-Fluid Structure Interaction (FSI), đây cũng là hướng 

nghiên cứu gần đây nhiều chuyên gia trong lĩnh vực điều khiển dao động [44]. FSI 

đối với thành bể mềm sẽ ảnh hưởng rất lớn đến khả năng làm việc TLD cũng như các 

đặc trưng riêng, áp lực động của sóng chất lỏng bên trong bể. Các nghiên cứu về sóng 
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chất lỏng dao động đã được nghiên cứu từ thế kỷ 18 cho các dòng chảy trên biên cứng 

tuy nhiên việc phân tích sự tương tác giữa chất lỏng với biên thành mềm chỉ mới hình 

thành vào những năm 50 của thế kỷ trước, chỉ đến gần đây với sự phát triển của 

phương pháp số và khả năng tính toán của máy tính thì vấn đề dao động sóng bên 

trong bể có xét FSI với sự phi tuyến sóng, mới được xem xét một cách thấu đáo hơn 

[45].  

 

 

Hình 1. 15 Mô hình tương tác rắn lỏng khi thành bể đàn hồi 

Housner (1963) đã phân tích áp lực thủy động trong bể chứa khi bể chịu gia tốc 

nền với chất lỏng được giả thiết là không nén được và không nhớt [46]. Theo đó, áp 

lực chất lỏng được hình thành bởi lực động đất được giả thiết phân tách ra thành hai 

phần xung cứng M1 (impulsive mass) và phần xung đối lưu M0 (convective mass) như 

Hình 1. 16 bên dưới, và giả thiết trên thường được biết đến như phương pháp khối 

lượng thu gọn trong bể chứa chất lỏng của Housner. 

 

Hình 1. 16 Chất lỏng trong bể gồm: xung cứng và xung đối lưu 

Dao động sóng 

Mặt thoáng 
Xung đối lưu 

Xung cứng 

Thành bể 
đàn hồi 
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Dựa vào giả thiết như trên, các biểu thức đơn giản hóa đã được đề xuất tính toán một 

cách gần đúng các thành phần áp suất chất lỏng bằng phương pháp khối lượng thu 

gọn. Khối lượng thu gọn trong trường hợp xung đối lưu M0, được liên kết vào thành 

bể thông qua các lò xo; khối lượng thu gọn trong thành phần xung cứng M1 được liên 

kết cứng vào trong thành bể. Hầu hết các tiêu chuẩn và quy chuẩn hiện hành như ACI 

350.3-06 [47], EC8: Part 4 [48], IS 1893:2002 [49] đều dùng mô hình này với một số 

các hiệu chỉnh. Một trong những nghiên cứu đầu tiên về ảnh hưởng của thành bể mềm 

lên sự phân phối áp suất chất lỏng và áp lực tương ứng tác dụng lên kết cấu bằng 

phương pháp giải tích cho hệ SDOF với các hàm dạng khác nhau đã được tiến hành 

bởi Yang (1976). Trong nghiên cứu này, hệ phương trình dao động trường cặp đôi 

mô tả tương tác rắn-lỏng được rút ra bằng cách áp dụng phương pháp Rayleigh - Ritz, 

từ đó thành bể chứa chất lỏng được phân tích khi bể chịu tải trọng dao động nền với 

giả thiết nền bên dưới bể là tuyệt đối cứng [50].  Minowa (1980,1984) khảo sát ảnh 

hưởng của độ mềm thành bể và áp suất động lực chất lỏng tác dụng lên thành bể. 

Thêm vào đó, các thí nghiệm được tiến hành để mô tả đặc trưng động lực học của bể 

chứa chữ nhật [51, 52].  

Haroun và các cộng sự (1983, 1985) giới thiệu phương pháp giải tích chi tiết 

cho bể chứa chất lỏng chữ nhật chịu các loại tải trọng điển hình. Áp suất động lực 

chất lỏng được xác định bằng phương pháp tiếp cận hàm thế vận tốc cổ điển và ứng 

xử của thành bể là tuyệt đối cứng [53, 54]. Trong đó, [53] trình bày một chuỗi các thí 

nghiệm để kiểm tra cả lực dao động lẫn môi trường xung quanh bể chứa. Ba bể chất 

lỏng với kích thước thực được thí nghiệm để xác định tần số dao động tự nhiên và 

hàm dạng dao động, ngoài ra phương pháp giải tích phân tích bể chứa thành mềm 

chịu tải trọng động trên nền đá cứng được trình bày [54]. Sau đó, chính Haroun và 

Tayel (1985) ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn-FEM phân tích phản ứng động 

lực học cho bể chất lỏng thành mềm chịu tải trọng động đất [55]. Haroun và Abou-

Izzeddine (1992) thực hiện các nghiên cứu về thông số ảnh hưởng đến bể chứa có xét 

FSI khi bể chứa chịu động đất có xét động đất theo phương đứng [56]. 
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Kim và cộng sự (1996) phát triển phương pháp giải tích để tính toán phản ứng 

của bể chứa 2D có một phần chất lỏng, chịu tải trọng kích thích [57]. Kết quả giải 

tích được so sánh với lời giải số BEM/FEM và cho sự tương thích cao. Và cũng chính 

nhóm tác giả này đã phát triển mô hình 3D bể chất lỏng chữ nhật xét FSI và có kiểm 

tra đối chiếu thí nghiệm [58]. Lời giải ở [57, 58] đơn giản và tiện lợi trong việc ứng 

dụng thực tiễn thiết kế nhưng ảnh hưởng của thành bể mềm chưa được xem xét một 

cách thấu đáo. Cùng thời điểm với Kim và cộng sự (1996), Babu và Bhattacharyya 

(1996) thiết lập FEM mô tả bể chứa hình chỏm cầu chịu gia tốc nền kích thích và xét 

FSI thông qua chuyển vị của sóng chất lỏng ở bề mặt bể và áp suất hình thành do 

sóng [59]. Sau đó ứng xử động của chuyển vị thành bể tại biên tương tác được tính 

toán bởi Xing và cộng sự (1997) bằng cách sử dụng kết hợp BEM/FEM cho phân tích 

dao động thành bể-sóng chất lỏng [60].  

Dogangun và cộng sự (1996) khảo sát phản ứng của sóng chất lỏng trong bể 

chứa chịu tải trọng động đất bằng phương pháp giải tích, và FEM được ứng dụng để 

phân tích kết cấu với máy tính lập trình SAPIV [61]. Chất lỏng được giả thiết là đàn 

hồi tuyến tính, không nhớt, và có thể nén được. FEM dựa trên chuyển vị nút được sử 

dụng để xét đến ảnh hưởng của chất lỏng. Tiếp theo, Dogangun (2004) cho thấy hiệu 

quả của phương pháp tiếp cận Lagragian trong việc thiết kế bể chứa chất lỏng chịu 

tải trọng động đất và ảnh hưởng của thành bể mềm lên ứng xử động của bể được khảo 

sát. Kết quả chỉ ra rằng đối với bể thành cứng thì BEM/FEM cho kết quả tương đồng 

với Tiêu Chuẩn Thiết Kế Eurocode 8-EC8 và Housner (1963) [62]. 

Chen và Kianoush (2005) khảo sát ảnh hưởng của thành bể mềm lên ứng xử 

động lực học của bể chứa chất lỏng chữ nhật. Để phân tích ứng xử động của bể chứa 

trên miền thời gian, nghiên cứu đã sử dụng ba loại bể thấp, trung bình và cao cho các 

vùng động đất khác nhau [63]. Trong nghiên cứu này thì thành bể được xem như 

mềm, phương pháp khối lượng thu gọn không thể ứng dụng được cho mô hình thực 

để mô phỏng bể chứa bê tông. Nghiên cứu của Chen và Kianoush (2005) sử dụng 

phương pháp Newmark-β để tính áp suất động lực học chất lỏng trong bể chứa chất 

lỏng có xét đến ảnh hưởng của độ mềm thành bể. Tuy nhiên, dao động sóng chất lỏng 
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ở mặt thoáng bị bỏ qua [63]. Sau đó, Kianoush và Chen (2006) đã tiến hành khảo sát 

ứng xử động lực học của bể chứa chữ nhật chịu tải trọng động đất trong bài toán 

không gian 2D [64]. Tầm quan trọng của thành phần động theo phương đứng khi bể 

chịu tải động đất đã được xét đến trong nghiên cứu này. Nghiên cứu cũng đề xuất 

phương pháp mới phân tích bể chứa 2D chịu tải động đất trong đó có kể đến cả hai 

thành phần xung cứng và xung đối lưu trên miền thời gian. Và các tác giả đã phân 

tích ứng xử bể chứa 2D dưới tác dụng của tải trọng thẳng đứng [64]. Xing (2007) 

nghiên cứu ứng xử động lực học của hệ tương tác bể chứa thành mỏng - chất lỏng 

[65]. Sau đó, Livouglu (2008) đánh giá tương tác bể chứa-chất lỏng-móng chịu tác 

dụng của tải động đất bằng phương pháp phân tích đơn giản và ít mất thời gian tính 

toán. Trong nghiên cứu này, hiệu ứng tương tác sử dụng là mô hình hai khối lượng 

thu gọn của Housner cho chất lỏng và mô hình cone cho hệ đất nền bên dưới móng. 

Kết quả chỉ ra rằng, chuyển vị và lực cắt đáy bể sẽ càng giảm xuống khi đất nền càng 

mềm đi [66]. Chen và Kianoush (2009) tiếp tục phát triển phương pháp mới bằng 

cách xem thành bể mềm như kết cấu dầm console có 1 bậc tự do và khảo sát 5 mode 

dao động đầu tiên của dầm với việc chú trọng điều kiên biên tương tác giữa sóng chất 

lỏng với thành bể nhằm mục đích tìm biến dạng của dầm console cũng như dao động 

sóng trên bề mặt thông qua áp lực của sóng và chiều cao sóng chất lỏng [67]. Gần 

đây, Kianoush và Ghaemmaghami (2009-2011) khảo sát ứng xử của bể chứa chất 

lỏng chữ nhật dưới tác dụng của tải trọng động đất trong không gian 2 chiều và kết 

luận độ cứng thành bể cũng như đặc trưng cản của chất lỏng đóng vai trò quan trọng 

trong phản ứng động lực học của hệ kết cấu [68-71]. Thêm vào đó, các tác giả cũng 

đánh giá lại ảnh hưởng của tương tác đất nền lên ứng xử động lực học của hệ bể chứa 

[68]. Moslemi và Kianoush (2012) đã khảo sát các thông số ảnh hưởng đến áp suất 

chất lỏng lên thành bể mềm như chiều cao sóng, độ mềm thành bể, tỷ số độ dày thành 

bể, gia tốc dao động đất nền, kể cả độ cứng liên kết giữa bể chứa và nền đất [72]. Kết 

quả tính toán được so sánh với tiêu chuẩn ACI 350.3-06 theo đó một số kiến nghị 

được đề xuất trong nghiên cứu nhằm cải thiện độ chính xác trong việc thiết kế bể 

chứa chất lỏng chịu tác dụng bởi tải trọng động đất.  
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Ghaemmaghami (2010) đã phân tích bể chất lỏng có thành mềm cho cả hai 

loại bể cao lẫn thấp chịu tải động đất và có xét FSI khi dao động trong đó nhấn mạnh 

đặc trưng cản của sóng chất lỏng [69]. Trong nghiên cứu này, tác giả phân chia chất 

lỏng bao gồm hàm dạng của xung cứng và hàm dạng của xung đối lưu là riêng biệt 

để xem xét sự làm việc. Cuối cùng áp lực lên các loại bể cao và thấp được tính toán 

để so sánh trong trường hợp bể chứa chất lỏng có thành mềm và thành tuyệt đối cứng 

[70]. Sau đó, để xác định một cách đơn giản phản ứng động lực học và biến dạng của 

bể chứa chất lỏng hình chữ nhật trong mô hình 3D, Hashemi và cộng sự (2013) trình 

bày phương pháp giải tích, với thành bể là đàn hồi, và chất lỏng thì không nén được. 

Từ đó, mô hình cơ học được phát triển để mô phỏng ứng xử động của hệ bể chứa-

sóng chất lỏng [73]. Tiếp theo, chính Hashemi (2013) đề xuất phương pháp giải tích 

để mô phỏng đáp ứng động lực học của một bể chứa 3D có bốn vách bể đàn hồi, bể 

này chịu tải trọng động đất theo phương ngang. Sự tương tác chất lỏng – thành bể 

ảnh hưởng đến ứng xử động của bể chứa kết hợp với thành bể mềm được kể vào tính 

toán. Phương pháp tính toán dựa vào mô hình Rayleigh – Ritz bằng cách sử dụng 

mode dao động của phần tử tấm đàn hồi với điều kiện biên thích hợp. Hàm lượng 

giác thoả mãn điều kiện biên của bể chứa chất lỏng cũng như là sự đàn hồi của thành 

bể được ứng dụng để xác định các mode dao động. Phương pháp giải tích đơn giản 

và cho kết quả khá chính xác khi đối chiếu với các nghiên cứu đi trước cũng như các 

Tiêu Chuẩn Xây Dựng phổ biến [74]. Pajand (2018) và cộng sự dùng phương pháp 

số để khảo sát dao động tự do của bể hình chữ nhật có chứa chất lỏng nén được và 

sau đó phương trình gần đúng được giới thiệu để tính toán tần số dao động tự nhiên 

của bể và áp suất chất lỏng tương ứng cho hệ bể chứa được đề cập bên trên [75].  

Các phân tích trong luận án này nhằm chỉ ra ảnh hưởng của thành bể mềm có 

xét FSI đến các đặc trưng riêng của bể chứa chất lỏng bằng phương pháp FVM/FEM, 

cụ thể tại chương 3 sẽ phân tích lại bể chứa chất lỏng chịu động đất đã được thực hiện 

bởi Hashemi và cộng sự (2013) thông qua việc tính toán áp lực động của sóng tác 

dụng lên thành bể cũng như tần số riêng bể chứa [67, 68]. Kết quả luận án không 

những được đối chiếu với các nghiên cứu đi trước mà còn so sánh với các Tiêu Chuẩn 
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thiết kế bể thành mềm chịu tải động đất như ACI [47], Eurocode [48] hay IS [76]. 

Mục đích việc phân tích trên là để làm nền tảng cho tính toán ứng xử động của MTLD 

tại chương 4. 

1.2.4 TLD có xét đến tương tác đa trường 

Các nghiên cứu của các tác giả đi trước hầu hết đều giả thiết TLD có thành 

tuyệt đối cứng nhằm đơn giản trong việc tính toán. Tuy nhiên, các công trình ngày 

càng cao tầng đòi hỏi TLD ngày càng lớn dẫn đến giả thiết thành bể cứng tuyệt đối 

cứng không còn đúng đắn nữa [14]. Một trong những nghiên cứu hoàn chỉnh đầu tiên 

về khả năng điều khiển dao động của TLD có xét đến tương tác giữa sóng chất lỏng 

và thành bể chứa hình trụ tròn là của Zheng và các cộng sự (2003). Trong nghiên cứu 

này, các tác giả đã khảo sát sự biến dạng của thành bể do sóng chất lỏng gây ra bằng 

phương pháp Arbitrary Lagrange-Eulerian ALE, kết quả phân tích có so sánh với một 

số các phương pháp tính toán đơn giản của nghiên cứu đi trước  [77].  

Những năm gần đây, với sự hỗ trợ ngày càng mạnh mẽ của các phần mềm 

nghiên cứu, ANSYS hoặc ABAQUS có thể mô phỏng gần như đầy đủ sự làm việc 

trong không gian ba chiều của công trình có sử dụng TLD. Đặc biệt đối với các bài 

toán tương tác đa trường, việc phân tích ứng xử động của hệ kết cấu-TLD-thành bể-

đất nền chỉ có thể giải quyết nhờ vào các phần mềm mạnh. Theo đó, Gradsincak 

(2009) đã ứng dụng FEM với sự trợ giúp của ANSYS để mô phỏng hệ một bậc tự do 

sử dụng TLD chịu các loại tải trọng động khác nhau có xét đến FSI [78]. Nghiên cứu 

chỉ ra rằng bằng cách điều khiển độ dày và kích thước thành bể thì TLD có thể được 

ứng dụng cho công trình với nhiều dạng tải trọng khác nhau. Tuy nhiên, độ bền của 

thành bể cần phải được nghiên cứu xem xét cẩn thận trong quá trình sử dụng, ngoài 

ra cần phải tính toán ngăn ngừa trường hợp thiết bị bị mất hiệu quả do biến dạng 

thành bể gây ra. Ghaemmaghami và các cộng sự (2015) [79] đã phân tích khả năng 

giảm chấn của tua bin gió có sử dụng TLD có xét đến FSI bằng phương pháp FVM-

FEM trên phần mềm ANSYS. Kết quả cho thấy TLD giúp giảm 50-65% dao động 

của turbine gió và tỷ số khối lượng hiệu quả nhất vào khoảng 3.13%. Ngoài ra, còn 

có Eswaran (2017) công bố công trình nhiều tầng sử dụng TLD để điều khiển dao 
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động kết cấu khi chịu tải trọng gió cũng như động đất, phương pháp số được sử dụng 

để mô phỏng bằng cách tận dụng giải thuật FSI kết hợp với thí nghiệm đánh giá. Tác 

giả đã tách rời hai phần kết cấu khung và bể chứa chất lỏng thành hai miền riêng biệt, 

sau đó tính toán dao động khung theo thời gian bằng giải thuật Runge – Kutta bậc 4 

còn dao động của sóng chất lỏng theo thời gian được phân tích bằng phương pháp sai 

phân hữu hạn dựa trên giải thuật biến đổi σ  (σ  - transformed) [80]. Cùng lúc này, 

Zhu (2017) có các công bố về việc sử dụng RTHS để mô phỏng nguyên dạng kết cấu 

9 tầng có MTLD điều khiển dao động trong đó kể đến sự tương tác kết cấu và đất nền 

bên dưới nhằm xem xét ảnh hưởng của đất nền đến hiệu quả làm việc của MTLD như 

Hình 1. 17. Ngoài ra còn xét đến ảnh hưởng của kích thước TLD đến khả năng điều 

khiển dao động kết cấu [81, 82]. 

 

Hình 1. 17 Khung 9 tầng có xét tương tác đa trường 

Với các kết cấu dạng tháp-trụ, Yue và các cộng sự (2018) nghiên cứu sự giảm 

chấn cho các trụ biến áp composite lớn, loại 1100kV, công trình sử dụng TLD vành 

khuyên (annular TLD) để tính toán, mô phỏng trụ biến áp chịu các tải trọng động đất 

Chichi hay Kocaeli bằng ABAQUS có xét FSI và cho thấy công trình có thể giảm từ 

25-33% chuyển vị đỉnh lớn nhất [83]. Gần đây, Buckley (2018) còn công bố nghiên 

cứu về phân tích tua bin gió được điều khiển dao động bằng TLD có xét tương tác đa 

trường kết cấu-TLD-đất nền bên dưới, và được đối chiếu với mô hình thu nhỏ trong 



21 
 

phòng thí nghiệm bằng lý thuyết quy đổi, kết quả chỉ ra sự đồng nhất cao giữa lý 

thuyết so sánh thí nghiệm [84]. Ngoài ra, với kết cấu tháp-trụ còn có nghiên cứu của 

Roy và cộng sự (2016) về khả năng điều khiển dao động thủy lôi đài với TLD, RTHS 

được sử dụng làm phương pháp nghiên cứu và kết quả đã chỉ ra TLD giúp giảm đến 

60.5% chuyển vị đỉnh lớn nhất của dao động điều hòa và 25.74% đối với động đất 

Elcentro [85]. Điều này cho thấy sự thu hút của rất nhiều nhà nghiên cứu đối với 

hướng phân tích tương tác đa trường nói chung và tương tác của TLD nói riêng. 

Tóm lại, thông qua việc tóm tắt các nghiên cứu đi trước, tác giả có một vài 

nhận xét như sau để từ đó đi đến hướng nghiên cứu thực hiện trong luận án này: 

 Các nghiên cứu về thiết bị TLD nói chung đều cho thấy đây là một công cụ 

hiệu quả giúp giảm dao động cho công trình, hầu hết các thông số đặc trưng 

của bể chứa chất lỏng đã được khảo sát bằng nhiều phương pháp giải tích, 

FEM, phần tử biên nhúng BEM hay BEM-FEM kết hợp. Tuy nhiên mối quan 

hệ giữa thành bể mềm khi xét FSI và các thông số đặc trưng của TLD vẫn còn 

cần phải được phân tích thêm. 

 Ứng dụng TLD nói chung và MTLD nói riêng trong việc nâng cao hiệu quả 

giảm chấn kết cấu và phân tích ứng xử động bên trong bể chứa cho hệ thống 

giảm chấn này cần có quy trình để tối ưu được hình dạng, vị trí, số lượng bể. 

Các phương pháp để quy đổi TLD thành TMD là không ít tuy nhiên chỉ dừng 

ở mức độ ứng xử sóng chất lỏng là tuyến tính. Độ chính xác của phương pháp 

quy đổi so với các phương pháp chính xác hơn có xét đến FSI kết hợp thí 

nghiệm kiểm tra vẫn chưa được nghiên cứu nhiều.  

 Phân tích FSI đối với bể chứa chất lỏng chỉ được khảo sát gần đây và hầu hết 

là cho các bể chứa chất lỏng ngầm hoặc thủy lôi đài chứ chưa đánh giá được 

vai trò của hiệu ứng này trong việc phân tích khả năng điều khiển dao động 

của TLD. Thành bể mềm có xét FSI ảnh hưởng rất lớn đến hiệu quả làm việc 

của TLD thông qua tần số tự nhiên của bể lẫn áp lực nước tác dụng lên thành 

bể. Thêm vào đó, các Tiêu Chuẩn xây dựng phổ biến trên thế giới chưa chỉ ra 
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được tầm quan trọng của đặc trưng động lực học bể chứa nói chung và TLD 

nói riêng. 

 Trước đây, tương tác chất lỏng-thành bể được xét đến chỉ ở mức độ một chiều 

tức là sóng chất lỏng dao động gây ra biến dạng thành, chưa xét biến dạng 

thành tiếp tục đàn hồi lại tác động ngược vào chất lỏng áp lực và hiện tượng 

này liên tục lặp đi lặp lại có thể làm cho cộng hưởng xảy ra dẫn đến phá hoại 

TLD. Thêm vào đó, hầu như chưa có nghiên cứu nào về TLD/MTLD có xét 

đến tương tác kết cấu-chất lỏng-thành bể. 

 Cuối cùng là việc nghiên cứu bằng thí nghiệm khả năng giảm chấn của dạng 

thiết bị này còn rất hạn chế ở Việt Nam nói chung và khu vực miền Nam nói 

riêng. Đây là một trong những điều kiện tiên quyết để có thể ứng dụng 

TLD/MTLD vào thực tiễn vì vậy việc thí nghiệm cần nhiều sự đầu tư hơn nữa. 

1.3 Mục tiêu của Luận án 

Nghiên cứu bể chứa chất lỏng có thành mỏng, ứng dụng trong điều khiển dao 

động kết cấu có xét tương tác hai miền rắn-lỏng, luận án tập trung giải quyết các vấn 

đề cụ thể sau đây: 

 Phân tích ảnh hưởng của thành bể từ dày (cứng) tới mỏng (mềm) khi có xét 

FSI đến đặc trưng riêng và áp lực động của sóng lên thành bể khi bể chứa chất 

lỏng chịu tải trọng động đất. 

 Ứng dụng phương pháp FVM/FEM trong đó FVM mô phỏng miền chất lỏng 

kết hợp FEM mô phỏng miền kết cấu để phân tích phản ứng động của công 

trình có sử dụng TLD/MTLD làm thiết bị giảm chấn. Phương pháp có ưu điểm 

không chỉ phân tích được đáp ứng của kết cấu theo thời gian mà còn phân tích 

được đáp ứng dao động của sóng bên trong bể chứa.  

 Khảo sát khả năng điều khiển dao động của TLD/MTLD có xét tương tác đa 

trường đặc biệt trong trường hợp thành bể đủ mỏng (mềm) dẫn đến thiết bị 

làm việc không đúng theo thiết kế. 

 Thí nghiệm trên bàn lắc khảo sát đáp ứng dao động của kết cấu khi có sử dụng 

và không sử dụng TLD. Kết quả thí nghiệm được so sánh với mô phỏng số. 
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 Đề xuất quy trình thiết kế TLD/MTLD để tiết kiệm tài nguyên tính toán. 

1.4 Tính mới của Luận án 

 Khẳng định sự ảnh hưởng đáng kể của vấn đề thành bể mềm khi xét FSI đến 

tần số dao động tự nhiên của bể chứa và áp lực sóng chất lỏng tác dụng lên 

thành bể. Đây là điểm cần lưu ý đối với kỹ sư thiết kế bể chứa chất lỏng nói 

chung và thiết kế TLD nói riêng. 

 Đề xuất quy trình thiết kế-kiểm tra MTLD có xét FSI điều khiển dao động kết 

cấu bằng cách áp dụng phương pháp khối lượng thu gọn để thiết kế sơ bộ nhằm 

lựa chọn số lượng TLD, dải băng tần hoạt động, chiều cao nước, kích thước 

bể chứa sau đó kiểm tra lại thiết kế bằng phương pháp FVM/FEM. 

 Thí nghiệm kiểm tra khả năng của TLD/MTLD trong việc điều khiển dao động 

kết cấu bằng bàn lắc tự chế tạo.   

1.5 Phạm vi nghiên cứu 

 Luận án chỉ xét kết cấu làm việc trong giai đoạn đàn hồi.  

 Tất cả các bài toán tương tác rắn lỏng trong nghiên cứu này đều sử dụng giả 

thiết chất lỏng lý tưởng với mật độ chất lỏng là không đổi, chất lỏng không 

nén được và không thay đổi tính chất vật lý trong suốt quá trình phân tích. 

1.6 Tóm tắt Luận án 

Luận án chia làm 6 chương trình bày lần lượt các vấn đề như sau: 

Chương 1 giới thiệu TLD và các nghiên cứu đã thực hiện trước đây. Sau đó 

trình bày mục đích cũng như hướng nghiên cứu trong luận án.  

Chương 2 trình bày phương pháp giải tích tính toán thông số đặc trưng bể chứa 

chất lỏng như tần số dao động riêng, chiều cao sóng, áp suất chất lỏng tác dụng lên 

thành bể. Sau đó xem MTLD như thiết bị giảm chấn khối lượng Multi Tuned Mass 

Damper-MTMD nhằm mục đích phân tích đơn giản và lựa chọn nhanh chóng hệ thiết 

bị (chọn tỷ số khối lượng thiết bị với kết cấu, số lượng bể chứa, băng tần số …). Cũng 

trong chương này, phương pháp quy đổi MTLD thành MTMD của Sun và cộng sự 

(1995) [20] kết hợp đề xuất của Novo và cộng sự (2014) [86] được áp dụng để mô 
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phỏng toàn bộ cơ hệ bằng SAP2000, kết quả cho thấy khả năng giảm chấn của MTLD 

là đáng kể. 

Chương 3 phân tích tầm quan trọng của việc xét FSI đặc biệt đối với thành bể 

mềm khi bể chứa chất lỏng dao động. Phân tích bể chứa chịu động đất bằng nhiều 

tiêu chuẩn thiết kế khác nhau (ACI, Eurocode, Indian Standard) có xét yếu tố thành 

bể mềm, từ đó đưa ra một vài nhận xét đóng góp để các tiêu chuẩn thiết kế bể chứa 

chất lỏng nói chung và thiết kế TLD nói riêng có thể hoàn thiện hơn. Tất cả các thông 

số quan trọng của bể chứa và áp lực động của sóng được tính toán bằng phương pháp 

số, kết hợp so sánh với nghiên cứu của các tác giả khác. 

Chương 4 phân tích khả năng giảm chấn công trình chịu tải trọng động xét 

tương tác đa trường trong trường hợp có sử dụng và không sử dụng MTLD để giảm 

chấn. Thêm vào đó, khảo sát TLD trong khung thép 8 tầng có xét FSI đặc biệt khi 

thành bể mỏng (làm thay đổi đặc trưng của TLD) làm thiết bị mất khả năng làm việc. 

Chương 5 thí nghiệm trên bàn lắc đáp ứng dao động của khung thép dưới tác 

dụng của tải trọng động khi có sử dụng và không sử dụng MTLD cũng như khả năng 

tắt dần dao động khi khung dao động tự do. Các kết quả thí nghiệm bao gồm tỉ số cản 

và đáp ứng chuyển vị đỉnh khung được đối chiếu với kết quả của phương pháp số. 

Chương 6 tóm tắt các kết luận rút ra được từ luận án và một số hướng nghiên 

cứu tiếp theo trong tương lai.  
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CHƯƠNG 2 

ĐẶC TRƯNG VÀ KHẢ NĂNG ĐIỀU KHIỂN DAO 

ĐỘNG CỦA THIẾT BỊ GIẢM CHẤN ĐA TẦN 
 

2.1 Giới thiệu 

Nguyên lý làm việc của TLD hoàn toàn tương tự như thiết bị giảm chấn con 

lắc ngược TMD kinh điển như trình bày ở Hình 2. 1, tuy nhiên TLD có thêm dao 

động sóng chất lỏng ở bề mặt sẽ trở nên phi tuyến khi biên độ lực kích thích đủ lớn; 

khi đó sóng chất lỏng đạt đến cường độ nhất định thì hiện tượng sóng vỡ xảy ra. Đây 

là điều khác biệt duy nhất giữa hai thiết bị này, tuy nhiên TLD có các ưu điểm khác 

so với TMD như đã trình bày ở chương 1. Đã có nhiều nghiên cứu trước đây đề xuất 

giải pháp quy đổi TLD thành TMD [20, 32, 86-88], trong đó phương pháp khối lượng 

thu gọn quy đổi TLD thành TMD tương đương của Novo và cộng sự (2014) là một 

trong những cách thường được sử dụng [86], và đây cũng là phương pháp dùng trong 

chương 2 này. 

      
Hình 2. 1 Nguyên lý hoạt động của TLD tương tự TMD 

Trong chương này, kết cấu chính được điều khiển dao động bằng hệ bể chứa 

chất lỏng đa tần số (sau đây gọi tắt là hệ đa tần), trong đó mỗi bể có chiều cao nước 

khác nhau nên có tần số khác nhau và được quy đổi như một khối lượng con lắc ngược 

TMD. Việc quy đổi tương đương này nhằm mục đích dễ dàng phân tích hiệu quả của 

Xem TLD như TMD 
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thiết bị bằng kỹ thuật phân tích TMD kinh điển. Bên cạnh đó, quy trình thiết kế TMD 

nhanh và đơn giản nhờ bỏ qua sự phi tuyến của sóng chất lỏng, giúp dễ dàng lựa chọn 

các thông số quan trọng nhất khi thiết kế TLD. Các thông số đó là tần số dao động 

riêng, tỷ số khối lượng, tỷ số giảm chấn, chuyển vị đỉnh khung, số lượng bể chứa phù 

hợp tương ứng với dải băng tần làm việc của thiết bị. Các phân tích được thực hiện 

bao gồm đáp ứng dao động kết cấu trên miền tần số, đáp ứng dao động điều hòa và 

động đất. Kết quả cho thấy nếu kết cấu sử dụng càng nhiều bể chất lỏng sẽ càng giúp 

giảm dao động, đặc biệt sự làm việc của hệ bể đa tần còn giúp cho thiết bị làm việc 

ổn định, tránh các hiện tượng không mong muốn như sóng vỡ hoặc trễ pha. Đây cũng 

là cơ sở cho việc phân tích kết cấu có xét tương tác hai miền rắn-lỏng ở chương 4; 

kết quả tính toán, phân tích sẽ được đối chiếu với các thí nghiệm trong chương 5. 

Nội dung chương 2 trình bày ba vấn đề chính là: (1) phân tích các đặc trưng 

riêng của bể chứa chất lỏng nói chung và MTLD nói riêng để có thể quy đổi thành 

MTMD tương đương, các thông số đặc trưng sau khi được tính toán bằng công thức 

giải tích sẽ so sánh với kết quả từ FEM với phần mềm hỗ trợ ANSYS và đối chiếu 

thí nghiệm trên bàn lắc; (2) code lập trình Matlab được ứng dụng để phân tích hệ 

nhiều bậc tự do Multi Degree of Freedom-MDOF sử dụng MTMD trong việc điều 

khiển dao động kết cấu và (3) phương pháp quy đổi MTLD thành MTMD tương ứng 

để mô phỏng số với sự hỗ trợ của SAP2000 tính toán đáp ứng dao động của kết cấu 

nhằm đánh giá khả năng giảm chấn và so sánh thí nghiệm. 

2.2 Các thông số đặc trưng quan trọng của TLD 

Ba đặc trưng quan trọng nhất liên quan đến sự làm việc của TLD là: tần số dao 

động tự nhiên TLDf , biên độ (chiều cao) của sóng η  và áp lực động của sóng chất 

lỏng tác dụng lên thành bể wp . Việc phân tích ba đặc trưng này là cơ sở cho việc thiết 

kế thiết bị [20, 37, 89, 90]. 

2.2.1 Tần số dao động riêng của bể chứa chất lỏng 

Tần số tự nhiên của bể tankf  (hoặc TLDf  khi bể chứa đóng vai trò TLD) là thông 

số quan trọng nhất cần phân tích vì tất cả các thông số động lực học khác đều được 

tính dựa trên tankf . Xét bể chứa chất lỏng như Hình 2. 2. 
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Hình 2. 2 Sóng chất lỏng dao động trong bể 

Theo [46], trong trường hợp khi dao động của sóng chất lỏng có dạng tuyến tính. 

Chuyển động chất lỏng có thế vận tốc φ  thỏa mãn phương trình Laplace: 

 
2 2

2 2 0
x z
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (2.1) 

Trong đó φ  là hàm thế vận tốc theo tọa độ (x,z) và thời gian t. Nghiệm phương trình 

trên được tìm bằng cách kết hợp các điều kiện biên. Giả thiết hàm thếφ có dạng: 

 ( , , ) ( ) ( ) i tx z t X x Z z e ωφ −=  (2.2) 

Với 22 f
T
πω π= =  là tần số góc của sóng dao động, f và T lần lượt là tần số tự nhiên 

và chu kỳ tự nhiên của sóng. Thế (2.1) vào (2.2) có: 

 
2 2

2X Z k
X Z
∂ ∂

= − = −   (2.3) 

Giả thiết X, Z có dạng: 

 ( ) ikx ikxX x Ae Be−= +  (2.4) 

 ( ) ikz ikzZ z Ce De−= +  (2.5) 

Các thông số A, B, C, D được xác định từ các điều kiện biên (ở đáy bể, thành bể và 

mặt thoáng) như sau: 

 Điều kiện biên ở đáy bể 

 0
z
φω ∂

= =
∂

    ( )z h= −  (2.6) 

Thế (2.5) và (2.6) vào (2.3) thu được Z(z) như sau: 

 ( ) 2 cosh( ( ))khZ z Ce k z h−= +  (2.7) 
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 Điều kiện biên ở mặt thoáng chất lỏng  

Tại ( , )Z x tη=  bể đứng yên không có dao động sóng vì vậy tồn tại hai điều kiện biên:  

a. Điều kiện biên động lực học: 

 0op p= =    tại z η=  (2.8) 

b. Điều kiện biên động học: 

 D u
Dt t x
η η η ω∂ ∂
≡ + =
∂ ∂

 (2.9) 

với op là áp suất ở mặt thoáng chất lỏng.  

Phương trình Bernoulli biểu diễn cho hàm thế φ  có dạng như sau: 

 
2 2

2 2
2 2

1 ( ) ( )
2

p g const
t x z
φ φ φ η

ρ
∂ ∂ ∂

= + + + =
∂ ∂ ∂

 (2.10) 

Trong đó g là gia tốc trọng trường, ρ  là trọng lượng riêng. Từ phương trình trên kết 

hợp với điều kiện sóng chất lỏng xem như dao động tuyến tính, có thể bỏ qua các 

đạo hàm bậc cao để có η bằng: 

 0
1 1( ) ( )z zg t g tη

φ φη = =

∂ ∂
= − ≡ −

∂ ∂
 (2.11) 

Mặt khác, bỏ qua đạo hàm bậc 2 trong (2.9), dẫn đến: 

 
t x
η φ∂ ∂
=

∂ ∂
 (2.12) 

Loại bỏ η  bằng cách kết hợp hai phương trình (2.11) và (2.12) thu được: 

 
2

2 ( ) 0g
t z
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
    (z=0) (2.13) 

Kết hợp đồng thời (2.2) (2.4),  và (2.7) thế vào (2.13) được phương trình: 

 
2 tanh( )gk khω = ×  (2.14) 

Giả thiết rằng η  có dạng: 

 sin( )
2
H kx tη ω= −  (2.15) 

Thế (2.2), (2.4) và (2.7) vào (2.11) sau đó so sánh (2.15) với (2.11) thu được: 



29 
 

 
0

12
2 cosh( )

kh

B
ghACe

khω
−

=
−

=
 (2.16) 

Do vậy hàm thế vận tốc có thể được viết lại như sau: 

 
cosh( ( ))( , , ) cos( )

2 cosh( )
gh k z hx z t kx t

kh
φ ω

ω
− +

= −  (2.17) 

Thế (2.10) vào (2.17) phương trình áp suất theo thời gian được viết lại là: 

 
cosh( ( ))( , , ) ( )

cosh( )
k z hp x z t g z

kh
ρ η+

= − −  (2.18) 

 Điều kiện biên ở thành bể  

Trong chương 2 này chỉ xét bể có dạng tuyệt đối cứng nên xem như biến dạng 

cũng như chuyển vị của thành bể bằng zero, vì vậy: 

 0u
x
φ∂

= =
∂

      ( )x a= ±  (2.19) 

Bởi vì thành bể nằm trên phương đứng, dao động sóng chất lỏng có thể xem như là 

hàm chồng chất của sóng hiện thời cùng với sóng nghịch của nó (là sóng có dao động 

nghịch pha và ngược hướng). (2.15) khi đó trở thành: 

 (sin( ) sin( ))
2
cos( )sin( )

H kx t kx t

H kx t

η ω ω

ω

= + − −

=
 (2.20) 

Trong trường hợp bể chứa có cơ chế chuyển động nền theo phương ngang, chỉ có 

hàm dạng sóng không đối xứng bị kích thích. Khi đó (2.20) viết lại là: 

 cos( )sin( )H kx tη ω=  (2.21) 

Tương ứng có hàm thế vận tốc φ  theo thời gian: 

 
cosh( ( ))( , , ) sin( ) cos( )

2 cosh( )
gh k z hx z t kx t

kh
φ ω

ω
+

=  (2.22) 

Để thỏa mãn điều kiện biên ở thành bể thì đạo hàm theo x của (2.22) phải bằng zero: 

 cos( ) 0kx =    ( )x a= ±  (2.23) 

vậy: 

 2 1
2
nk

a
π−

=  (2.24) 
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với k là số bước sóng và có thể diễn đạt bằng phương trình  

 2k π
λ

=  (2.25) 

Thế (2.25) vào (2.14) thu được phương trình tính tần số riêng cho bài toán bể chứa 

chất lỏng có thành xem như tuyệt đối cứng là: 

 1 2 1 2 1tanh( )
2 2 2 2

n
n

n nf g h
a a

ω π π
π π

− −
= =  (2.26) 

trong đó n là số các mode khác nhau của dao động sóng chất lỏng. Khi n = 1 tần số 

dao động cơ bản đầu tiên theo (2.26) là : 

 1
1

1 tanh( )
2 2 2 2

g hf
a a

ω π π
π π

= =  (2.27) 

Ví dụ 2.1a. Bể chứa chất lỏng có kích thước 0 2 0 3. m . m×  với các chiều cao nước 

khác nhau được phân tích nhằm tìm tần số dao động tự nhiên TLDf  và phân tích ứng 

xử của sóng chất lỏng khi bể chịu dao động nền ( )sin 2 TLDx A f tπ= ⋅ ⋅  

Từ (2.27) tần số dao động riêng của bể chứa chất lỏng là: 

1 1 9.81tanh( ) tanh( )
2 2 2 2 2 0.3 0.3

n
n

g h hf
a a

ω π π π π
π π π

×
= = =  

Cho chiều cao chất lỏng h thay đổi từ 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm và 6 cm thì tần số bể 

chứa tankf  thu được lần lượt như ở Bảng 2.1.  

Bảng 2.1 Sự phụ thuộc của tần số riêng bể chứa vào chiều cao chất lỏng 

 Bể chứa chất lỏng 0.2x0.3xh (DxRxC) 

h (m) 0.02 0.03 0.04 0.05* 0.06 

tankf  (Hz) 0.733 0.890 1.015 1.118 1.204 

Từ (2.27) có thể rút ra nhận xét tần số dao động riêng bể chứa một phần chất lỏng sẽ 

hội tụ về một giá trị cho dù chiều cao h tăng đến ∞  như ở Hình 2. 3. Chính từ nhận 

xét này trong thực tế thiết kế, kỹ sư không nên điều chỉnh tần số TLD bằng cách giữ 

nguyên 2a và tăng fh , khi đó thể tích nước tăng đáng kể sẽ ảnh hưởng đến tỷ số khối 

lượng của TLD và kết cấu. Để có thể tăng tần số nhưng vẫn giữ nguyên thể tích chất 
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lỏng các kỹ sư có thể sử dụng nhiều bể chứa chất lỏng nhỏ, đây chính là một trong 

nhiều nguyên nhân dẫn đến việc sử dụng MTLD thay vì 1-TLD. 

 

Hình 2. 3 Quan hệ chiều cao chất lỏng và tần số riêng của bể 

Ví dụ 2.1b. Xét bể chứa chất lỏng của Sun và cộng sự [17] kích thước 0.59m x 0.03m 

ký hiệu T0.59x0.03 trong đó 0.59 m là phương dao động sóng và 0.03 m là chiều cao 

của mực nước. Theo (2.27) thì tankf tính bằng giải tích là 

tank
1 9.81 0.03tanh( ) 0.4578( )

2 0.59 0.59
f Hzπ π

π
× ×

= =  

Ngoài ra, để tính tankf  bằng FEM, mô phỏng 2D với phần tử chất lỏng Fluid 79 của 

ANSYS được sử dụng để thực hiện cho bài toán phân tích tankf  với nhiều kích thước 

ô lưới phần tử khác nhau. Chi tiết độ chính xác của tankf  ở Bảng 2. 2 và Hình 2. 4: 

Bảng 2. 2 Tần số riêng bể chứa với các lưới phần tử khác nhau 

 FEM  
Giải tích Lưới phần tử  

( n m× ) 6 x 2 6 x 3 59 x 3 118 x 6 

Tần số (Hz)             0.6012 0.5529 0.4603 0.4578 0.4578 
Sai số (%) 31.32 20.77 1.13 0.00 0.00% 
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Hình 2. 4 Mode dao động cơ bản của bể chứa T0.59x0.03 

Từ ví dụ này có thể thấy rằng, FEM với sự chia lưới đủ nhỏ thì kết quả phân tích tankf  
của bể chứa 2D sẽ chính xác như lời giải giải tích. Đối với mô hình 3D, để thấy rõ 

hơn khả năng của ANSYS, một bể chứa chất lỏng có thể tích lên đến 7.776 m3 nước 

như Hình 2.4 được phân tích. 

Ví dụ 2.2: Bể chứa chất lỏng có kích thước như hình vẽ.  

  

Hình 2. 5 Bể chứa chất lỏng 7.776 m3 (thông thuỷ 18m x 48m x 9m) 

 Chiều dài 50(m)YL = , chiều rộng 20(m)XL = , chiều cao 10(m)ZH = , bề dày 

thành bể w 1( )t m= , chiều cao mực nước 9(m)fh =  

 Bê tông dung trọng 32400( / )kg mγ = , module đàn hồi 10 22.1 10 ( / )E N m= × , 

hệ số poisson υ = 0.17, tỷ số cản 3%ξ =   

Khi đó tần số dao động riêng của bể tính theo phương pháp giải tích từ (2.27) là: 

tank
1 9.81 9.0tanh( ) 0.199( )

2 18.0 18.0
f Hzπ π

π
× ×

= =  

Kết quả tính toán từ giải tích được so sánh với kết quả có được từ mô phỏng ANSYS 

như Hình 2. 6. 

6 

118 
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Hình 2. 6 Tần số bể chứa chất lỏng 7.776 m3 

Từ các kết quả phân tích trên cho thấy FEM cho kết quả tính toán tankf hoàn toàn 

chính xác so với lời giải giải tích ở cả mô hình 2D lẫn 3D. 

2.2.2 Biên độ dao động của sóng chất lỏng 

Để khảo sát biên độ dao động của sóng bề mặt, cho một ngoại lực kích thích 

đủ lớn để mặt thoáng chất lỏng dao động. Giả sử bể chứa bị kích thích bởi một xung 

lực điều hòa ( ) sinoX t X tω=  với oX là biên độ dao động và ω là tần số kích thích, 

phương trình Laplace 2 0φ∇ = cho bể chứa 2D được viết lại thành: 

 
2 2

2 2 0
x z
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (2.28) 

Nghiệm của (2.28) được tìm từ bốn điều kiện biên ở thành bể và mặt thoáng lúc này 

đã khác so với khi khảo sát tần số dao động tự nhiên, các điều kiện biên lần lượt là: 

 
/2

0,
x Lx

φ

=±

∂
=

∂
 (2.29) 

 
..

( ) 0,g X t x
t
φη ∂

− + =
∂

 tại ( , )z x tη=  (điều kiện biên động lực học) (2.30) 

 
z t
φ η∂ ∂

− =
∂ ∂

, tại ( , )z x tη=  (điều kiện biên động học)  (2.31) 

Kết hợp hai điều kiện biên ở mặt thoáng chất lỏng (2.30) và (2.31) thu được: 

 
2 ..

2g X x
z t
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (2.32) 

Giải hệ các phương trình từ (2.28) đến (2.32) thu được hàm thế vận tốc có dạng: 

f=0.19944(Hz) 



34 
 

 cosoX tφ ω ω= −  (2.33) 

Trong khi đó tọa độ x có thể biểu diễn theo chuỗi Fourier như sau: 

 2 2
0

4 ( 1) sin((2 1) )
(2 1)

n

n

L xx n
n L

π
π

∞

=

−
= +

+∑  (2.34) 

Thế (2.34) vào (2.33) thu được: 

2 2
2 20

( )( 1) sin((2 1) )cosh((2 1) ) 4cos
(2 1) cosh((2 1)

n

o
n n

x z hn n LL LX t x hn n
L

π π

φ ω ω π ω ωπ

∞

=

+ − + + 
= − × + − + +

 

∑  (2.35) 

với 2 (2 1) tanh((2 1) )n
g hn n

L L
π πω = + +  là bình phương tần số vòng của miền chất lỏng. 

Thay (2.35) vào (2.21) được phương trình mô tả biên độ dao động của sóng dưới tác 

dụng của ngoại lực dạng hàm sin như sau: 

 
2

2
2 2 2 2

0

( 1) 4sin sin((2 1) )
(2 1)

n
o

n n

X L xt x n
g n L

ω πη ω ω
π ω ω

∞

=

 −
= × − + + − 

∑  (2.36) 

Để đơn giản nhưng vẫn đạt được độ chính xác cần thiết, chỉ cần xét mode dao động 

cơ bản của TLD tức là khi n=0, khi đó tại phía thành bể trên mặt thoáng x=L/2 biên 

độ dao động sóng chất lỏng được viết lại như sau: 

 
2

2
2 2 2

4( / 2) sino

n

X Lx L t x
g

ωη ω ω
π ω ω

 
= = × − − 

 (2.37) 

Phương trình (2.37) được dùng để tính toán một số ví dụ cho bể chứa chất lỏng chịu 

tải dao động điều hoà, kết quả được so sánh với FEM và kiểm tra bằng thí nghiệm 

cho bể chịu tải trọng động trên bàn lắc. 

Ví dụ 3a: Trở lại bể chứa ở ví dụ 2 với kích thước 0.2m x 0.3m và chiều cao chất 

lỏng h=5 cm (*) như ở Bảng 2.1, chịu kích thích dao động nền điều hoà 

( )( ) sin 3 sin 2 1.11oX t X t tω π= = × ⋅ × (mm). Tính chiều cao η của sóng chất lỏng.  

Từ (2.37) tính biên độ dao động sóng η, kết quả thể hiện ở Hình 2.5, trong đó 

chiều cao sóng theo giải tích lớn nhất η=12.2 cm, theo ANSYS là 12.2 cm tại thời 

điểm 16.7 s, hình dạng dao động thể hiện tính chất phi tuyến của sóng chất lỏng. 
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Hình 2. 7 Chiều cao sóng tại tần số cộng hưởng f=1.11Hz với 5waterh cm=  

Từ kết quả mô phỏng số đối chiếu với lời giải giải tích và thí nghiệm kiểm tra biên 

độ cực đại của sóng chất lỏng, Hình 2. 7 đã chỉ ra sự đồng nhất giữa các phương pháp 

cũng như độ chính xác cơ bản của thiết bị thí nghiệm. 

2.2.3 Áp suất thành bể và lực cắt đáy bể 

TLD khi hoạt động sẽ hình thành sóng ở mặt thoáng, gây ra áp lực lên thành 

bể. Khi biên độ sóng bé thì gần như áp lực chất lỏng lên thành bể là áp lực tĩnh, bỏ 

qua thành phần động. Khi chiều cao sóng đạt đến một biên độ và tần số nhất định thì 

có thể dẫn đến hiện tượng sóng vỡ. Ngoại lực kích thích chính là nguyên nhân gây ra 

áp suất động tác dụng lên thành bể cùng với áp lực tĩnh luôn luôn tồn tại. Áp suất tác 

dụng lên thành bể được xác định như là phản lực của thành bể, nó được tạo ra bởi cơ 

chế dao động của sóng ở mặt thoáng như Hình 2. 8. Sóng bề mặt chất lỏng bao gồm 

một sóng đơn và một nhóm các sóng đối xứng dạng sin. Áp suất của chất lỏng ở tại 

một vị trí bất kỳ nào đó (bỏ qua áp suất tĩnh ρgz) là: 
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2 2

20
02 2 2

2 20

( )( 1) sin((2 1) cosh((2 1) ) 4sin( )
( )(2 1) cosh((2 1)

n

n n

p
t

x z hn nX LL LX t x hn n
L

φρ

π π
ω ωρ ω ω πω ω ωπ

∞

=

∂
=

∂
 + − + +  

= + ×  −  + +
  

∑
(2.38)  

 

Hình 2. 8 Lực cắt đáy tác dụng lên bể F=P0+Pn 

Áp suất chất lỏng ở một vị trí bất kỳ trên thành bể, chẳng hạn tại x=L/2 (giữa bể) là: 

 
( )

( )

2
2

0 2 2
2 20

( )cosh 2 1
4sin

2 ( )(2 1) cosh 2 1
w

n n

z hn
L LLp X t hn n

L

π
ωρ ω ω π ω ωπ

∞

=

  +  +      = + −  + +
    

∑  (2.39) 

Áp suất chất lỏng ở đáy bể, z=-h là: 

 
( )

( )

2
2

0 2 2
2 20

sin 2 1
4sin

( )(2 1) cosh 2 1
b

n n

xn
LLp X t x

hn n
L

π
ωρ ω ω

π ω ωπ

∞

=

   +      = + −   + +      

∑  (2.40) 

Tổng áp suất chất lỏng tác dụng lên đáy bể và thành bể được mô tả bằng tích phần 

trên toàn bộ diện tích thành, / 2y l∈±  và [ ],0z h∈ −  
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( )

0 /2

/2

2
2

0 3 3 2 2
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8 tanh 2 1
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( / ) (2 1) ( )

l

x w
h l

f
n n

F dz p dy

hn
Lm X t

h L n

π
ωω ω

π ω ω

− −

∞

=

=

   +      = + + −  
    

∫ ∫

∑
 (2.41) 

Với fm Llhρ=  là khối lượng thể tích tổng cộng. Thế (2.37) vào phương trình (2.41) 

lực cắt đáy bể có thể viết đơn giản là: 

 ( )( )2 21 ( )
2xF g h hρ η η= − + − −   (2.42) 
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Ví dụ 3b: Xét bể chứa chất lỏng 0.2m x 0.3m có chiều cao chất lỏng hf, chịu kích 

thích bởi dao động điều hoà ( ) sin 3 sinoX t X t tω ω= = × (mm). Tính áp suất chất 

lỏng lên thành bể wp .  

Từ (2.39) áp suất chất lỏng được viết lại là: 

( )

( )

2
2

0 2 2
2 20

( )cosh 2 1
4sin

2 ( )(2 1) cosh 2 1
w

n n

z hn
L LLp X t hn n

L

π
ωρ ω ω π ω ωπ

∞

=

  +  +      = + −  + +
    

∑  

Với mode cơ bản n = 0 thì: 
2

2
0 2 2

20

( )cosh
4sin

2 ( )cosh
w

n n

z h
L LLp X t h

L

π
ωρ ω ω π ω ωπ

∞

=

  + 
      = + −  

    

∑  

Tại x=L/2 và z=-h áp suất tác dụng lên đáy bể được thể hiện ở Hình 2. 9 là: 

 

Hình 2. 9 Áp suất chất lỏng tại tần số cộng hưởng f=1.1Hz với hf=5cm 

Giá trị wp tác dụng lên thành bể ở Hình 2. 9 được tính bằng phương pháp giải tích 

dựa trên giả thiết ứng xử của sóng là tuyến tính, tuy nhiên trong thực tế khi chiều cao 

sóng đạt đến biên độ nhất định thì chất lỏng phản ứng phi tuyến, phương pháp giải 

tích sẽ không phù hợp nữa [25]. Vì vậy wp sẽ được xem xét thêm ở chương 3, trong 

trường hợp ứng xử của sóng là phi tuyến và có kể đến sự đàn hồi của thành bể. 

2.3 Phân tích hiệu quả của thiết bị giảm chấn đa tần 

Xuất phát từ nhận xét nguyên lý hoạt động của thiết bị TLD tương tự như 

TMD, mục 2.3 trình bày về TMD nói chung và MTMD nói riêng. Ở đây nhấn mạnh 
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đến hiệu quả của hệ thiết bị đa tần số fMTMD, hoàn toàn khác với thiết bị nhiều bể chứa 

(con lắc ngược) nhưng chỉ có một tần số duy nhất fTMD [37, 41, 43, 89, 91-105]. Cơ 

hệ được phân tích nhằm khảo sát hiệu quả và so sánh sự làm việc của kết cấu dưới 

tác dụng của tải trọng động khi có và không có sử dụng thiết bị giảm chấn. Trong 

mục này trình bày về các thông số quan trọng khi thiết kế TLD/TMD đó là tần số dao 

động riêng, tỷ số cản, biên độ dao động, tỉ số khối lượng, số lượng tối ưu cho các bể 

chứa tương ứng với dải băng tần làm việc. Kết quả cho thấy khi sử dụng hiệu quả số 

lượng TLD/TMD  sẽ giúp kết cấu giảm đáng kể dao động.  

2.3.1 Nguyên lý hoạt động của MTMD 

Các nghiên cứu trước đây dừng lại ở việc xét 1-DOF điều khiển dao động bởi 

1-TMD, 1-DOF với MTMD hoặc MDOF với 1-TMD. Phần này phân tích bài toán 

tổng quát bằng cách khảo sát MDOF với MTMD (Hình 2. 10). 

 

Hình 2. 10 Hệ N-DOF có sử dụng n-TLD 

Các nghiên cứu gần đây cho thấy thiết bị điều khiển dạng bị động có xu hướng được 

sử dụng nhiều hơn các thiết bị dạng chủ động vì thiết bị bị động không cần sử dụng 

năng lượng bên ngoài kích hoạt để làm việc trong khi thiết bị chủ động thì ngược lại. 

MTMD khởi nguồn dựa trên nền tảng của nghiên cứu giảm chấn khối lượng đa tần 

số theo Igusa và Xu (1992). Các tác giả đề xuất hệ gồm một số lượng hữu hạn các 

giảm chấn khối lượng MTMD có tần số tự nhiên phân bố theo một dải băng tần xung 

quanh tần số tự nhiên cơ sở của kết cấu [105]. Hiệu quả của MTMD đã được đánh 
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giá tại nghiên cứu của Yamaguchi và cộng sự (1993) [104]. Bên cạnh đó, các công 

thức dùng cho thiết kế MTMD được đề xuất bởi Abe và Fujino (1994) [103]. Các 

nghiên cứu này khẳng định hệ nhiều TMD đặt song song có hiệu quả hơn 1-TMD 

thông thường khi sử dụng để điều khiển dao động cho kết cấu (Hình 2. 11). 

 

Hình 2. 11 Hệ 1-DOF với n-TMD đặt song song 

Thông qua phân tích khả năng giảm chấn của MTMD, sẽ có cơ sở để thiết kế thiết bị 

giảm chấn chất lỏng đa tần MTLD. Ví dụ ở cuối mục này trình bày các thông số ảnh 

hưởng đến sự làm việc hiệu quả của thiết bị giảm chấn đa tần nói chung.  

2.3.2 Phương pháp điều khiển dao động của MTLD 

Thiết bị giảm chấn chất lỏng đa tần, MTLD là tập hợp nhiều bể chất lỏng đơn 

tần TLD có mực nước khác nhau cùng tham gia vào quá trình điều khiển tần số của 

kết cấu. Tuy nhiên tổ hợp các bể này có tần số riêng phân bố xoay quanh tần số riêng 

của hệ. Hình 2. 12 bên dưới biểu diễn mô hình toán được xây dựng đối với hệ MTLD.  

  

Hình 2. 12 Sơ đồ tính MTLD tương tự MTMD 

Tần số tự nhiên của 1-TLD là: 

 
1 tanh

2i
g hf

L L
π π

π
 =  
 

  (2.43) 

với dải tần số 1 2 3, , ,..., ,...,s NF f f f f f=  tương ứng là các tần số riêng (theo thứ tự tăng 

dần) được tạo ra nhờ tập hợp các bể chứa đơn, khi kết cấu chịu dao động kích thích 

cộng hưởng đúng bằng tần số riêng sf , hệ MTLD hoạt động với sự đóng góp tần số 
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thông qua dao động sóng bề mặt trên các đơn vị bể thành phần, khắc chế dao động 

cộng hưởng của hệ kết cấu, mà mục tiêu là chuyển vị đỉnh của chúng. Như vậy vấn 

đề đặt ra là miền F xác định như thế nào là hiệu quả nhất. Sự phân bố tần số của hệ 

MTLD có thể được đặc trưng bởi ba thông số: tần số trung tâm of , bề rộng dải băng 

tần R∆ , và khoảng tần số βi . Hình 2. 13 biểu diễn dải tần số phân bố trong hệ MTLD. 

 1

2
N

o
f ff +

=   (2.44) 

 1N

o

f fR
f
−

∆ =   (2.45) 

 ( ) ( )1 1 / 1i i i Nf f f f N+β = − = − −   (2.46) 

Trong đó if  là tần số tự nhiên của TLD thứ i; 1f  và Nf  tương ứng là tần số riêng nhỏ 

nhất và lớn nhất trong tập hợp N  bể chứa TLD. Vì lý do, MTLD có 1 tần số trung 

tâm là 0f  nên số lượng bể N  thường chọn là số lẻ. 

 

Hình 2. 13 Phân bố tần số trong hệ MTLD 

Bên cạnh đó, tính chất đặc biệt thể hiện sự khác nhau giữa 1-TLD và MTLD 

là hệ số điều chỉnh ∆γ . Theo đó, thay vì điều chỉnh tần số dao động sóng của hệ cản 

khối lượng đúng bằng tần số riêng của kết cấu, chỉ cần điều chỉnh tần số của N  số 

lượng TLD tham gia giảm chấn có độ gần nhất định đối với tần số cộng hưởng để hệ 

cản vẫn phát huy tác dụng. Tuy nhiên, cách làm trên không làm giảm đi hiệu quả 

giảm chấn của hệ, mà còn vượt tầm hiệu quả so với khi chỉ sử dụng đơn bể 1-TLD. 

 s o

o

f f
f
−

∆γ =   (2.47) 
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Các nghiên cứu trước đây chỉ ra giá trị tối ưu MTLD đạt được khi 0 0.2R∆ = ÷ , tỷ lệ 

khối lượng f sm mµ = =1-5% (khối lượng nước/khối lượng kết cấu) [20, 102-107]. 

2.3.3 Kết cấu dao động tự do và tỷ số cản 

Phương trình chuyển động của hệ khung (không có lực kích thích): 

 0s s sm x c x k x + + =   (2.48) 

Nghiệm của phương trình (2.48) có dạng: 

 ( ) stx t Ce=   (2.49) 

Thế nghiệm vào phương trình (2.48), đặt 2
s s sk mω = , thu được: 

 2 2 0s
s

s

cs s
m

+ +ω =   (2.50) 

(2.50) là phương trình đặc trưng, nghiệm s của phương trình tùy thuộc vào hệ số cản 

sc  và nghiệm này có thể được biểu diễn dưới dạng phức. Công thức Euler: 

cos sinsi t
s se t i t± ω = ω ± ω . Đối với hệ khung dao động tự do có cản 0sc ≠  (thường là 

các hệ thuộc loại cản ít 2s cr sc c m< = ω ), khi đó nghiệm phương trình (2.50) có dạng: 

 
2

2
1,2 2 2

s s
s

s

c cs
m m

 
= − ± −ω 

 
  (2.51) 

Trong trường hợp này, thay vì sử dụng hệ số cản sc , người ta thường sử dụng hệ số 

thay thế gọi là tỷ số cản 
2

s s
s

cr s s

c c
c m

ξ = =
ω

. Thế vào phương trình (2.51), thu được: 

 2 2( )s s s s s s s Ds i= −ξ ω ± ξ ω −ω = −ξ ω ± ω   (2.52) 

Với 21D sω = ω − ξ  là tần số dao động có cản. Trong thực tế các kết cấu có 20%ξ <  

nên D sω ≈ ω  (với giá trị 0.2sξ = thì D sω = 0.98ω ). Phương trình chuyển động của 

dao động tự do của khung cản ít: 

 ( ) ( )
1 2( ) s D s Di t i tx t C e C e−ξω + ω −ξω − ω= +   (2.53) 

hay: 

 ( ) ( )( ) sin cos cosst t
D D Dx t e A t B t Xe t−ξω −ξω= ω + ω = ω −φ   (2.54) 
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Hình 2. 14 biểu diễn dao động tắt dần phương trình (2.54), theo Rao (2011) [108]. 

 

Hình 2. 14 Dao động tự do có cản ít 

Dao động của hệ khung giảm dần theo thời gian do thành phần ste−ξω , từ đó ta có định 

nghĩa hệ số độ giảm loga trong mỗi chu kỳ dao động: 

 1

2

ln x
x

 
δ =  

 
  (2.55) 

Sau đó, xác định tỷ số cản sξ  thông qua biểu thức liên hệ với độ giảm Loga: 

 
2 2

δ=
(2π) +δ

sξ   (2.56) 

Công thức (2.56) thường dùng xác định tỷ số cản kết cấu sξ  bằng thực nghiệm, đây 

cũng là công thức được áp dụng tính toán tại chương 5 phần thí nghiệm.  

2.3.4 Ứng dụng MTMD cho hệ MDOF chịu tải trọng động  

Phương trình dao động của khung với TLD được gắn ở đỉnh chịu chuyển vị 

nền theo phương ngang có thể được viết lại là: 

 t+bMX + CX + KX = F P    (2.57) 

Trong đó { }1 2 NX X X=X   =  vecto chuyển vị với iX  chuyển vị tại tầng thứ i, 

bF  là lực cắt đáy của TLD và tP  = vecto lực kích thích. Ma trận hệ số trong phương 

trình (2.57) là khối lượng, cản và độ cứng được xác định như sau 
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  (2.58) 
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  (2.59) 

 

1 2 2
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K K K
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K

+ − 
 − + − = =
 
 
 

K K

 



   

  

  (2.60) 

Trong đó M  C K  là các ma trận trực chuẩn. Vec tơ xác định lực kích động nền: 

 ( ) ( )0 01t M z z t= −P M     (2.61) 

Với [ ]( )1
1

N×
=M1  là vec tơ đơn vị.  

( )tbF  tác dụng tại đỉnh sàn, được hình thành từ dao động sóng chất lỏng truyền sang 

kết cấu khi TLD được gắn cố định vào cơ hệ và được xác định theo nghiên cứu của 

Banerji (2000, 2011) [27, 109] như sau: 

 ( ) ( ) ( )00 0 b b bt F t f f t= =  b bF F   (2.62) 

Trong đó :  [ ]( )1
0 0 1 T

N×
=bF    

Lực cắt đáy của TLD được xác định từ (2.62) có 0 ,bf g m= ⋅  với m là khối lượng TLD 

và ( ) 2 20.5( )b R Lht hf −= . Trong đó Rh  và Lh  lần lượt là chiều cao sóng chất lỏng ở 

thành phải và trái bể chứa, xác định theo quy trình của Banerji và cộng sự (2000). 

Ngoài ra, tỷ số khối lượng µ  xác định bằng công thức: 

 
0

1

N

i
i

m m
NMM

µ

=

= =

∑
  (2.63) 

N là số bậc tự do (số tầng) của cơ hệ.  

Giá trị phản hồi chuẩn cho kết cấu chính 0,stX  được xác định bởi công thức : 
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 0 0
0,

0
st

M zX
K

=
   (2.64) 

Nếu lựa chọn: 

 0
a

Ngz µ
λ

=   (2.65) 

Với aλ  là hệ số gia tốc, thay 0,stX  vào (2.57): 

 ( ) ( )2 2 2
0 0 0 0 0, 0 0,2 st ba stX X z tf tω ω ω λ ωξ −bM FX + CX + KX = M1 

   (2.66) 

Chia X, X , X  cho 0,stX  rút ra được phương trình dao động chuẩn như sau: 

 ( ) ( )2 2
0 0 0 02 ba zf ttω ω ωξ λ − bMX + CX + KX = F M1 

   (2.67) 

Phương trình (2.67) có thể giải bằng phương pháp Newmark để có giá trị phản ứng 

thực. Nhằm thuận tiện cho việc mô phỏng và trình bày kết quả, một vài định nghĩa 

và giả thiết được xác lập: 

 Bỏ qua tác động của tải trọng gió và động đất lên cơ hệ ( 1, 2,3... )i i im c k i n− − =

trong đó n là số lượng bể chứa trong MTLD. Điều này có nghĩa là tải trọng 

động chỉ tác dụng lên trên kết cấu chính i i iM C K− −  ( 1, 2,3... )i N= . Với N là 

số tầng (bậc tự do) của công trình 

 Kết cấu chính có tải trọng đối xứng và khối lượng được phân bố đều 

1 2 3 0( ... )NM M M M M= = = = = , độ cứng 1 2 3 0( ... )NK K K K K= = = = =  và hệ 

số cản 1 2 3 0( ... )NC C C C C= = = = = . 

 Các bể chứa chất lỏng được mô phỏng như các quả nặng với khối lượng 

1 2 3( ... )Nm m m m m= = = = = , tỷ số cản 1 2 3( ... )Nξ ξ ξ ξ ξ= = = = = và độ cứng 

khác nhau ( , 1, 2,..., )jk j n= . 

 Hệ số 0 0 0 0/ (2 ) 0.01C Mξ ω= =  hay 1% với 0 0 0/K Mω = . 

Kết quả tối ưu có liên quan đến các thông số như sau: 

 Dải tần số chuẩn hóa của TMD được xác định là:  

 1

1

n

n
ω

ω ω
ω
−

∆ =   (2.68) 

Trong đó 1nω  là tần số dao động vòng tự nhiên đầu tiên của kết cấu. 

 Tần số chuẩn hóa thứ nhất và thứ j của TMD được miêu tả như sau: 
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Trong đó cω  là tần số trung bình MTMD. Quan hệ giữa tỷ số cản ξ  và độ cứng của 

kết cấu chính và TMD là: 
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Trong đó mr là hệ số khối lượng và được cố định 1%:  

 0.01 /mr N n=   (2.72) 

2.3.5 Ví dụ áp dụng điều khiển dao động với MTMD 

a. Phân tích bài toán trên miền tần số 

Phần này được lập trình Matlab bằng cách cho công trình chịu tải điều hòa và 

xem xét đáp ứng chuyển vị đỉnh khung khi có và không sử dụng thiết bị giảm chấn. 

Đầu tiên, phương trình dao động của cơ hệ được giải quyết với 1-TMD để có thông 

số tối ưu cho tần số trung tâm và hệ số cản của TMD. Sau đó, giải bài toán với hệ n-

TMD có tần số trung tâm bằng với tần số của hệ cản TMD vừa giải quyết ở trên. Băng 

tần số và hệ số cản của trường hợp n-TMD được miêu tả từ những giá trị nhỏ nhất 

của biên độ dao động của tần số phản ứng. Bảng 2. 3, Bảng 2. 4 và Bảng 2. 5 bên 

dưới chỉ ra các kết quả thu được từ bài toán cho hệ 1-DOF, 5-DOF và 10-DOF. 

Bảng 2. 3 Tối ưu kết quả cho hệ 1-DOF 

n 
1

c

n

ω
ω

 ∆ω ξ 

1 0.989 0 0.061 

5 0.989 0.12 0.023 

11 0.989 0.137 0.022 

21 0.989 0.145 0.021 

31 0.989 0.147 0.021 
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Bảng 2. 4 Tối ưu kết quả cho hệ 5-DOF 

n 
1

c

n

ω
ω  

∆ω ξ 

1 0.978 0 0.079 

5 0. 978 0.15 0.032 

11 0. 978 0.172 0.03 

21 0. 978 0.18 0.03 

31 0. 978 0.183 0.03 

Bảng 2. 5 Tối ưu kết quả cho hệ 10-DOF 

n 
1

c

n

ω
ω

 ∆ω ξ 

1 0.973 0 0.079 

5 0.973 0.175 0.014 

11 0.973 0.193 0.010 

21 0.973 0.215 0.010 

31 0.973 0.218 0.010 

Hình 2. 15 chỉ ra sự đáp ứng tần số khi có và không sử dụng TMD để điều 

khiển dao động. Trong hình này, 0,stX  là chuyển vị tĩnh và được xác định bằng cách 

0, 0 0/stX F K= , trong đó 0F  là biên độ lực. Kết quả chỉ ra rằng TMD có thể làm tắt dần 

dao động công trình khi chịu tải trọng ngang. Khi số lượng bể chứa chất lỏng MTLD 

tăng lên, thì sự đáp ứng dao động giảm dần xuống. 

Hình 2. 16 và Hình 2. 17 cho thấy kết quả điều khiển chuyển vị đỉnh của công 

trình có biên độ giảm đáng kể. Khi tần số của khung bằng tần số lực kích thích thì 

công trình bị cộng hưởng, chuyển vị đỉnh đạt cực đại, khi có 1TMD với TMD khungf f=  

thì hiện tượng cộng hưởng không còn xảy ra như ở Hình 2. 15, Hình 2. 16, Hình 2. 

17. Và với càng nhiều TMD thì chuyển vị đỉnh là càng bé, đến một số lượng hữu hạn 

TMD thì đường phản ứng chuyển vị đỉnh cực đại sẽ nằm ngang. 
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Hình 2. 15 Đáp ứng tần số của hệ 1DOF 

 

Hình 2. 16 Đáp ứng tần số của hệ 5DOF 

 

 

Hình 2. 17 Đáp ứng tần số của hệ 10DOF 
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b. Phân tích kết cấu chịu tải điều hòa trên miền thời gian 

Đáp ứng trên miền thời gian được thực hiện cho các trường hợp điều khiển 

chuyển động nền điều hòa được đặc trưng bởi tần số và biên độ gia tốc kích thích. 

Việc phân tích dao động nền khi công trình có sử dụng MTMD chịu tải điều hòa, sẽ 

cho phép hiểu biết trực quan phản ứng của hệ kết cấu – MTMD khi nền chịu một tần 

số kích thích duy nhất. Để nghiên cứu, chuyển động nền điều hòa xác định như sau: 

 ( ) 0 sinz t z tω= 
  (2.73) 

Trong đó 0 0.3129 .z g=  Giá trị 0.3129 là gia tốc cực đại trong trận động đất Elcentro 

1940. Đồ thị của phương trình (2.73) được vẽ lại  

 

Hình 2. 18 Gia tốc nền dao động điều hòa 

Từ phương trình (2.65), hệ số gia tốc tìm được bằng cách:  

 
0.3129a

Nµλ =   (2.74) 

Kết quả được chỉ ra ở đồ thị Hình 2. 19, Hình 2. 20, Hình 2. 21 cho đáp ứng chuyển 

vị đỉnh. MTMD chứng tỏ phát huy rất tốt khả năng điều khiển dao động điều hòa. 

 
Hình 2. 19 Đáp ứng chuyển vị đỉnh hệ SDOF khi không có và có TMD 
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Hình 2. 20 Đáp ứng chuyển vị đỉnh hệ 5DOF khi không có và có 1-TMD 

 

Hình 2. 21 Đáp ứng chuyển vị đỉnh hệ 10DOF khi không có và có 1-TMD 

Hình 2. 22 trình bày khả năng điều khiển dao động hệ 5DOF sử dụng MTMD.   

 

Hình 2. 22 Hệ 5DOF sử dụng MTMD 
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Kết quả cho thấy kết cấu càng sử dụng nhiều TMD thì giảm chấn càng hiệu quả, tuy 

nhiên 11-21-31TMD không chênh lệch nhiều, nên có thể xem 11 TMD là tối ưu. 

c. Kết cấu chịu tải trọng động đất  

Để đánh giá hiệu quả TMD trong điều khiển dao động kết cấu dưới tác dụng 

của động đất thì dữ liệu thực của các trận động đất được xem xét và dữ liệu động đất 

Elcentro 1940 được lựa chọn. Tín hiệu động đất thể hiện trong Hình 2. 23. 

 

Hình 2. 23 Động đất Elcentro 1940 

Dữ liệu động đất Elcentro được sử dụng để xem xét khả năng giảm chấn của hệ có 1-

DOF, lần lượt phân tích cho cơ hệ khi không và khi có sử dụng MTMD lần lượt với 

số lượng 1, 5, 11, 21, 31 TMD. Kết quả được thể hiện ở Hình 2. 24 bên dưới. 

 

Hình 2. 24 Khả năng giảm chấn của MTMD khi kết cấu chịu động đất  
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Đồ thị ở Hình 2. 24 chỉ ra rằng dao động khung khi có MTMD được giảm đáng kể so 

với khi không sử dụng thiết bị, đặc biệt sau 7 giây. Càng nhiều bể chứa chất lỏng thì 

chuyển vị đỉnh càng giảm thêm. 11 TMD được xem là số lượng tối ưu.  

2.3.6 Nhận xét và kết luận 

Mục 2.3 cho thấy hiệu quả điều khiển dao động của MTMD là đáng kể, và do 

nguyên lý hoạt động của MTMD tương tự MTLD nên để lựa chọn các thông số để 

phát huy khả năng giảm chấn của MTLD thì kỹ sư thiết kế có thể dựa vào MTMD.  

Khi phân tích đáp ứng trên miền tần số, Hình 2. 15 cho thấy nếu không sử 

dụng TMD thì chuyển vị đỉnh tiến đến trạng thái dao động bình ổn (steady state) với 

0ω ω≈ . Tuy nhiên, nếu được điều khiển bởi 1-TMD thì xuất hiện hai giá trị cực đại 

chuyển vị đỉnh, và nếu sử dụng nhiều TMD hơn thì đường đáp ứng trên miền tần số 

có độ dốc giảm dần và tiến đến nằm ngang như ở Hình 2. 16 và Hình 2. 17.  

Tương tự đối với phân tích đáp ứng trên miền thời gian; Hình 2. 19, Hình 2. 

20, Hình 2. 21 và Hình 2. 22 cho thấy TMD điều khiển dao động kết cấu rất tốt và 

càng nhiều TMD thì điều khiển dao động càng hiệu quả. Hình 2. 24 cho thấy với dao 

động nền kích thích, MTMD điều khiển dao động tốt và hiệu quả giảm chấn phát huy 

sau 7s. Khi số TMD > 11 thì hiệu quả thay đổi không đáng kể. 

2.4 Phương pháp khối lượng thu gọn quy đổi MTLD như MTMD 

Do giới hạn của khả năng lập trình nên cơ hệ cần điều khiển như mục 2.3 là 

hệ có số lượng hữu hạn DOF, ngoài ra mục 2.3 xem độ cứng các tầng, khối lượng các 

tầng là tương đương nhằm đơn giản hóa việc lập trình, điều này khó sử dụng trong 

thực tế thiết kế. Vì vậy các bài toán như trên chỉ dùng trong nghiên cứu. Để áp dụng 

thiết kế thực tế, mục 2.4 trình bày đề xuất quy đổi MTLD thành MTMD kết hợp sử 

dụng phần mềm thương mại trên thị trường, với độ chính xác chấp nhận được để phân 

tích, đánh giá khả năng giảm chấn MTLD.  

Novo và cộng sự (2014) đề xuất phương pháp quy đổi TLD thành TMD để 

ứng dụng mô phỏng với SAP2000. Cơ sở để quy đổi dựa trên 3 yếu tố chính: khối 

lượng hữu hiệu quy đổi giữa TLD-TMD, độ cứng quy đổi của TLD-TMD, và tỷ số 

cản quy đổi của hai loại thiết bị này [86].  
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2.4.1. Phương pháp khối lượng thu gọn cho bể chứa chất lỏng  

Phương pháp này được đề xuất bởi Housner (1963) trong đó thành bể chứa 

được giả thiết tuyệt đối cứng [46]. Áp lực động do sóng chất lỏng dao động được chia 

làm hai phần: (1) thành phần xung cứng và (2) thành phần xung đối lưu do sóng bề 

mặt chất lỏng gây ra. Áp lực xung cứng tỷ lệ thuận với gia tốc dao động của bể chứa, 

nhưng ngược hướng. Áp lực của xung đối lưu thì liên quan đến chiều cao sóng chất 

lỏng và tần số dao động sóng. Vì vậy cả hai thành phần của áp lực động có thể được 

mô phỏng bằng hai khối lượng tương đương. Hình 2. 25 mô tả sự quy đổi theo phương 

pháp khối lượng thu gọn, trong đó 0M  đặc trưng cho khối lượng xung cứng và liên 

kết cứng vào thành bể tại cao độ 0H , 1M  đặc trưng cho thành phần đối lưu liên kết 

với bể qua lò xo có độ cứng k tại cao độ 1H .  

 

Hình 2. 25 Mô hình quy đổi bể chứa chất lỏng thành hệ m-c-k 

Đối với bể chữ nhật, phương pháp quy đổi như Hình 2. 25 đã được công bố bởi Jin 

và cộng sự (2007). Trong đó, TLD được thiết kế cho dàn khoan dầu ngoài khơi chịu 

tác dụng của tải động đất được mô phỏng số và đối chiếu với thí nghiệm [87]: 
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f f f
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  (2.78) 

Trong đó: 
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1
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3 f
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g M h
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⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

  (2.79) 

Với fm  là tổng khối lượng nước trong bể, 2.0β = và 1.33α =  lần lượt là hệ số do mô 

men uốn và áp lực thuỷ động tác dụng lên chân bể, fh  là chiều cao chất lỏng. 

2.4.2. Đặc trưng cản của sóng chất lỏng  

Sức cản trên bề mặt sóng được nghiên cứu bởi Miles và cộng sự [110]; Jin và 

cộng sự [87], các nghiên cứu trên đề xuất tỷ số cản của chất lỏng bên trong TLD là 

fξ  có thể được hiệu chỉnh bởi hệ số 1 2h b S+ + , trong đó b là bề rộng của bể chứa 

chất lỏng. Với hệ số này, sự tiêu tán năng lượng do độ ma sát của chất lỏng với thành 

bể và sự xáo trộn, ô nhiễm của nước ở bề mặt bể cũng được kể vào tính toán. Sự ma 

sát giữa chất lỏng và thành bể chứa tương tự như chất lỏng ở đáy bể, S là hệ số kể đến 

sự ô nhiễm ở bề mặt bể, trong nghiên cứu này thì S=1 được sử dụng, theo đề xuất của 

Fujino (1992) [18]. Khi đó, tỷ số cản của chất lỏng trong bể được tính như sau: 

 1 2
2

f f f
f

f f

v h LS
b h g h

ω
ξ

  
= ⋅ + + ⋅  

⋅  
  (2.80) 

Với fω là tần số vòng của TLD. 
2.4.3. Ứng dụng SAP2000 trong phương pháp quy đổi MTLD như MTMD 

Dựa theo phương pháp khối lượng thu gọn trình bày bên trên, một đề xuất như 

Hình 2. 26 bởi Novo và cộng sự (2014) nhằm đơn giản hóa trong phân tích đáp ứng 

dao động của kết cấu [86]. Phương pháp này có thể dùng mô phỏng kết cấu và MTLD 

làm việc đồng thời trên nền tảng FEM với SAP2000, việc này rất có ý nghĩa trong 

thực tế thiết kế. Sự quy đổi MTLD thành MTMD dựa trên các giả thiết như sau: 

1) Một liên kết dạng lò xo đặc trưng cho sự cản được định nghĩa nhằm mục đích 

mô phỏng tính chất cản tương đương cho một bể chứa chất lỏng TLD. 

2) Mỗi lò xo liên kết với hệ kết cấu thông qua phần tử thanh độ cứng k theo (2.79) 
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3) Khối lượng thu gọn được sắp xếp với phần khối lượng tĩnh M0 nằm ở phía 

đầu-cuối mô hình tương đương còn khối lượng động M1 nằm ở trung tâm. 

 

Hình 2. 26 Mô hình quy đổi TLD thành TMD dùng phân tích trong SAP2000 

Ngoài nghiên cứu của Novo và cộng sự (2014), còn có các công trình của Soliman và 

cộng sự (2012, 2016), ứng dụng FEM quy đổi TLD thành TMD với sự hỗ trợ của 

SAP2000 phân tích khả năng của thiết bị để điều khiển dao động kết cấu [111, 112]. 

2.4.3.1. Các tham số quan trọng khi thiết kế MTLD 

Theo các nghiên cứu đi trước thì phản ứng cực đại của công trình sẽ được giảm 

đáng kể nếu tối ưu hóa các thông số cho TLD. Tương tự như vậy, tỷ số khối lượng, 

tỷ số tần số tự nhiên giữa TLD-kết cấu và tỷ số cản của sóng chất lỏng là những tham 

số cần kiểm soát khi thiết kế TLD. Số lượng TLD được xem như tối ưu khi thỏa mãn 

đồng thời hai điều kiện sau: (1) nếu tăng thêm TLD mà hiệu quả giảm chấn của thiết 

bị không đổi hoặc thay đổi nhưng không đáng kể và (2) khối lượng của thiết bị không 

làm thay đổi đặc trưng riêng của toàn bộ hệ kết cấu. 

2.4.3.2. Ảnh hưởng của tỉ số khối lượng MTLD 

Tỷ số của khối lượng chất lỏng fm  và khối lượng kết cấu sm  từ 1-5%.  

 1 5%f sm m = −   (2.81) 

2.4.3.3. Ảnh hưởng của dải tần số hoạt động MTLD 

Để lựa chọn được dải tần số MTLD giúp kết cấu giảm dao động nhiều nhất thì 

đầu tiên, cần chọn được tần số dao động tự nhiên 0f  của TLD trung tâm sao cho bằng 

(hoặc gần như bằng) với tần số dao động tự nhiên của công trình bên dưới sf : 

 0 1sf f =   (2.82) 

Sau đó để có dải tần số phù hợp với số lượng bể chứa đóng vai trò như thiết bị giảm 

chấn đa tần, phương pháp xem MTLD như MTMD ở chương 2 được áp dụng, bằng 

C - (TLDs)M1 - (n  TLDs)

M0/2 - (n  TLDs) M0/2 - (n  TLDs)

k - (n  TLDs)

o

oo

o
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cách thử và sai, bài toán phân tích quá độ được giải lặp đến khi chuyển vị đỉnh của 

kết cấu là nhỏ nhất và hội tụ. Trong mục 2.3.2 của luận án chỉ ra rằng băng tần số 

MTLD với 0 0.2R∆ = ÷  là dải băng tần hiệu quả của thiết bị.  

 0.8 1.2MTLD sf f≤ ≤   (2.83) 

Điều này cũng phù hợp với các kết luận ở các nghiên cứu đi trước [37, 103, 104].  

2.4.3.4. Ứng dụng MTLD trong điều khiển dao động kết cấu 

Để thiết kế MTLD bằng cách quy đổi tương đương như MTMD, khung thép 

chịu tải trọng động được mô phỏng số với SAP2000 có kiểm chứng bằng thí nghiệm 

nhằm mục đích đánh giá mức độ chính xác của phương pháp quy đổi. 

Ví dụ: Khung thép chiều cao 1.1 m với sàn dày 5.0 mm kích thước 0.65x0.65 

(mxm) như Hình 2. 27, được chịu tải điều hoà và dao động nền kích thích nền. Sử 

dụng công thức quy đổi trong mục 2.4.1 kết hợp mô hình tính toán ở Hình 2. 26 để 

phân tích chuyển vị đỉnh khung trong trường hợp có và không sử dụng MTLD. 

 
Hình 2. 27 Khung thép thí nghiệm 

 

Hình 2. 28 Khung và MTLD trong SAP2000 

Bộ đôi phương trình (2.81) và (2.83) giúp chọn ra số lượng, khối lượng bể 

chứa đóng vai trò là thiết bị giảm chấn. Bằng phương pháp thử và sai kết hợp sử dụng 

quy trình thiết kế TLD của Banerji (2000) [27] và các phương trình (2.43) (2.44) 
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(2.45) và (2.46) để có Bảng 2. 6; và từ (2.75) (2.76) (2.77) (2.78) và (2.79) có được 

Bảng 2. 7 với MTLD bao gồm các bể chứa 0.1x0.15m với fh  cụ thể như sau: 

Bảng 2. 6 Tần số các TLD và dải băng tần tương ứng 

MTLD f1 
(Hz) 

fN 
(Hz) 

f0 
(Hz) R∆  iβ  γ∆  fh bên trong TLD 

1 2.085 2.085 2.085 0.000 N/A 0.03 h1= 2cm 

2 1.999 2.085 2.042 0.042 0.086 0.05 h1=1.8cm h2= 2cm 

3 1.999 2.085 2.042 0.042 0.043 0.05 h1=1.8cm h2=2.2cm h3= 2cm 

4 1.999 2.043 2.021 0.022 0.015 0.06 h1=1.8cm, h2=2.2cm 

 h3= 2cm, h4= 1.9cm 

5 1.999 2.125 2.062 0.061 0.031 0.04 h1=1.8cm, h2=2.2cm, h3= 

2cm, h4=1.9cm, h5 =2.1cm 

Bảng 2. 7 Đặc trưng quy đổi của TLD để mô phỏng số 

STT 0M (kg) 1M (kg) k/2 (N/m) Tỷ số cản fξ  Vị trí TLD 

1 0.02806 0.20222 4.01140 0.01173 Bể 1 

2 0.03817 0.2281 5.10433 0.00993 Bể 2 

3 0.03463 0.21978 4.7386 0.01046 Bể trung tâm 

4 0.04188 0.23612 5.46944 0.00945 Bể 3 

5 0.03126 0.21115 4.37377 0.01106 Bể 4 

Tổng khối lượng khung thép là 22.3 kg bao gồm hệ bể chứa. Khi khung chịu 

tải trọng động, sử dụng MTLD để điều khiển dao động với 1-3-5 bể để thấy được khả 

năng giảm chấn thiết bị. Kết quả mô phỏng số được so sánh với kết quả thí nghiệm. 

 Khung thép chịu dao động điều hoà 

Khung dao động điều hoà với chuyển vị nền ( )0 sin 2 sx A f tπ= ⋅ ⋅ ⋅  trong đó 

0 0.5A mm= . Dữ liệu nền được đưa vào SAP2000 để phân tích khung được giảm chấn 

bởi MTLD quy đổi thành MTMD tương đương như Hình 2. 29. 
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Hình 2. 29 Khai báo tải dao động điều hoà trong SAP2000 

Kết quả chuyển vị đỉnh khung tương ứng với các trường hợp không sử dụng TLD và 

1, 3, 5 TLD được thể hiện như Hình 2. 30.  

 
(a) 0-TLD 

 
(b) 1-TLD 

 
(c) 3-TLD 

 
(d) 5-TLD 

Hình 2. 30 Phản ứng động của khung thép chịu tải điều hòa với 0,1,3,5TLD 

Từ đồ thị Hình 2. 30 cho thấy khả năng giảm chấn của thiết bị lên đến 95% trong 

trường hợp sử dụng 5TLD và 92% khi sử dụng 3 TLD. Vì chuyển vị đỉnh khung hội 
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tụ nên có thể kết luận: số lượng bể tối ưu là 5. Kết quả ở Hình 2. 30 được vẽ lại, đối 

chiếu với thí nghiệm trên bàn lắc và cho thấy sự đồng nhất giữa mô phỏng và thí 

nghiệm như ở Hình 2. 31, điều này chứng tỏ sự hợp lý của phương pháp quy đổi.  

  

  
Hình 2. 31 Chuyển vị đỉnh khung giữa SAP2000 và thí nghiệm 

Từ đồ thị Hình 2. 31 có thể thấy hiệu quả giảm chấn MTLD là đáng kể, thiết bị giúp 

công trình giảm chuyển vị đỉnh từ 45.0 mm xuống còn 8.0 mm, 3.0 mm và 2.0 mm 

trong trường hợp sử dụng 1, 3, 5 TLD để điều khiển dao động. Kết luận về hiệu quả 

giảm chấn này phù hợp với công bố của Bhattacharjee và cộng sự (2013) [113]. 

 Khung thép chịu dao động nền kích thích 

Để khảo sát khung thép dưới tác dụng kích thích dao động nền, phổ gia tốc 

như Hình 2. 32 được tạo ra và tác động lên khung thép. Nguyên nhân của việc tạo gia 

tốc này là khi dao động, kết cấu sẽ đạt đến chuyển vị đỉnh cực đại tương đương ở 

trường hợp khung chịu tải điều hòa khi cộng hưởng xảy ra (chuyển vị đỉnh 45 mm). 

Ngoài ra phổ gia tốc nền này được lựa chọn để phù hợp với khả năng tạo dao động 

của bàn lắc tự chế tạo sẽ được trình bày cụ thể hơn trong Chương 5. 
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Hình 2. 32 Phổ gia tốc nền tạo ra từ bàn lắc 

Khi đó, chuyển vị đỉnh của công trình được phân tích bằng SAP2000 và đối chiếu 

với thí nghiệm trong trường hợp không và có sử dụng 1-3-5TLD để giảm chấn cho 

kết quả ở Hình 2. 33. 

 
(a) Chuyển vị đỉnh khung khi không sử 

dụng TLD 

 
(b) Chuyển vị đỉnh khung với 5-TLD 

giữa thí nghiệm và SAP2000 

  
(c) Hiệu quả kháng chấn khung chịu 

dao động nền với SAP2000 

(d) Thí nghiệm khung chịu dao động 

nền khi sử dụng MTLD trên bàn lắc 
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(e) Hiệu quả giảm chấn MTLD từ giây thứ 8 đến 20 với SAP2000 

Hình 2. 33 Hiệu quả giảm chấn MTLD bằng SAP2000 đối chiếu thí nghiệm 

Kết quả ở Hình 2. 33 cho thấy chuyển vị đỉnh khung giảm đi một cách đáng 

kể lên đến 45% (từ 45 mm xuống còn 23 mm) và có sự tương đồng giữa thí nghiệm 

so với mô phỏng số đặc biệt là giá trị chuyển vị đỉnh lớn nhất của hai phương pháp. 

Do đó, có thể khẳng định phương pháp quy đổi trình bày ở đây đủ để áp dụng trong 

thực tế thiết kế, giúp lựa chọn nhanh, dễ dàng các thông số đặc trưng, hình dạng, số 

lượng bể chứa chất lỏng đóng vai trò như thiết bị giảm chấn MTLD. 

2.5 Tóm tắt chương 2 

Tất cả các đặc trưng quan trọng của bể chứa chất lỏng đã được khảo sát, đặc 

biệt nhấn mạnh đến tần số dao động riêng của bể chứa tankf , chiều cao của sóng chất 

lỏng khi dao động η  và áp lực của sóng tác dụng lên thành bể wp . Tất cả các thông 

số được tính toán thông qua ví dụ cụ thể với lời giải giải tích kết hợp đối chiếu FEM 

trên nền tảng ANSYS và so sánh với nghiên cứu đi trước cho thấy sự phù hợp.  

MTLD được quy đổi thành MTMD nhằm mục đích đơn giản hóa trong thiết 

kế thiết bị giảm dao động kết cấu khi cơ hệ chịu tải điều hoà và dao động nền kích 

thích. Kết quả từ đồ thị Hình 2. 31 và Hình 2. 33 cho thấy khả năng điều khiển rất tốt 
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của thiết bị khi tỷ số khối lượng TLD bằng 1-5% khối lượng kết cấu và dải tần số 

nằm trong khoảng 0 0.2R∆ = − . Việc quy đổi này là hoàn toàn hợp lý khi so sánh kết 

quả dao động trên bàn lắc, đặc biệt đối với dao động điều hoà, chuyển vị đỉnh kết cấu 

giữa thí nghiệm và mô phỏng số cho thấy sự đồng nhất cao. 

Đối với dao động nền kích thích, chuyển vị đỉnh khung tuy chưa cho giá trị 

như nhau tại mỗi thời điểm t∆  nhưng chuyển vị đỉnh cực đại xấp xỉ nhau. Bằng 

phương pháp trình bày ở mục 2.4, kỹ sư có thể thiết kế đơn giản MTLD, việc này rất 

có ý nghĩa vì giúp tiết kiệm nhiều thời gian so với việc mô phỏng đầy đủ chất lỏng 

bên trong bể. Nguyên nhân là vì khi kể đến chất lỏng, số lượng ẩn và mức độ phức 

tạp của sóng phi tuyến tại mặt thoáng sẽ mất rất nhiều chi phí tính toán. Điều này sẽ 

được chỉ ra trong chương 4. 

Tóm lại, phương pháp khối lượng thu gọn thiết kế MTLD được đề xuất bên 

trên là đơn giản, dễ áp dụng bằng cách thay đổi chiều cao mực nước fh  trong bể. Tuy 

nhiên, hạn chế của phương pháp là không xét được sự tương tác giữa dao động của 

sóng chất lỏng và thành bể đàn hồi mà dựa trên giả thiết thành bể tuyệt đối cứng. 
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CHƯƠNG 3 

BỂ CHỨA CHỊU TẢI TRỌNG ĐỘNG CÓ XÉT 

TƯƠNG TÁC CHẤT LỎNG - THÀNH BỂ  
 

Trong chương này, các thông số cơ bản của bể chứa nói chung và TLD nói 

riêng một lần nữa được phân tích nhưng có xét đến FSI (Hình 3. 1). Kết quả chỉ ra sự 

khác nhau không nhỏ giữa giả thiết thành bể tuyệt đối cứng và thành bể mềm như 

khẳng định của Kim và cộng sự (1996, 1998) hoặc Mitra (2008) [57, 58, 114]. Phương 

pháp giải tích được diễn giải đơn giản để thấy được sự khác nhau này. Sau đó, FEM 

được dùng để thiết lập bài toán trường cặp đôi (coupling) của sóng chất lỏng và thành 

bể mềm, mức độ chính xác tương đương phương pháp giải tích, tuy nhiên đối với bài 

toán phức tạp, ba chiều và ứng xử sóng phi tuyến thì chỉ FEM là có thể đáp ứng được. 

 

Hình 3. 1 Mặt tương tác chất lỏng – thành bể 

Lý do của việc xét FSI cho TLD là vì các công trình ngày càng cao tầng, bể nước mái 

đóng vai trò như thiết bị giảm chấn có thể tích ngày càng lớn, thông thường khối 

lượng thiết bị chiếm từ 1-5% tổng khối lượng công trình. Toà nhà Comcast, Hoa Kỳ, 

TLD có thể tích lên đến 1.1 triệu lít nước hoặc ở tòa nhà The Vista Tower, Chicago, 

Hoa Kỳ cao 101 tầng với 6-TLD có đến 1.5 triệu lít nước. Đối với các TLD ngày 

càng lớn như vậy thì FSI không thể bỏ qua. Ngoài ra, điểm quan trọng khi xét FSI là 
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tankf có thể thay đổi do vấn đề thành bể mềm, dẫn đến tần số TLD không còn bằng 

tần số kết cấu cần điều khiển, khi đó thiết bị sẽ mất tác dụng giảm chấn.  

Mặc dù, trên thế giới, các Tiêu Chuẩn phổ biến như ACI của Hoa Kỳ, 

Eurocode của Châu Âu hoặc India Standard - IS của Ấn Độ đã có hướng dẫn về việc 

thiết kế bể chất lỏng, kể cả bể thành mềm, nhưng FSI cho bể mềm vẫn chưa được 

xem xét một cách thấu đáo, đặc biệt là vấn đề tankf bị ảnh hưởng bởi wt ; các Tiêu 

Chuẩn chủ yếu tập trung đến độ lớn áp lực sóng wp  tác dụng lên thành bể. Đối với 

các nghiên cứu trước đây thì một số tác giả như Ghaemmaghami, Kianoush và cộng 

sự (2009, 2010) [69-72] hoặc Hashemi và cộng sự (2013) [73, 74] đã có những 

phương pháp tính toán đơn giản nhưng đủ tin cậy. Tuy hai nhóm tác giả đều tập trung 

vào sự thay đổi áp lực sóng chất lỏng lên thành bể mềm nhưng chưa phân tích nhiều 

về sự thay đổi tankf . Trong khi đó tankf trong bể thành mềm lại ít được xét đến khi 

thiết kế bể chứa chất lỏng [8, 115-117]. Sự phân biệt thành bể cứng hay mềm là quan 

trọng trong việc thiết kế bể chứa chất lỏng nói chung và TLD nói riêng, trong chương 

này, tác giả đề xuất một tham số để phân biệt bể cứng & mềm. Sau đó, thành bể mềm 

của TLD sẽ được làm rõ hơn trong chương 4. 

Tóm lại, chương 3 phân tích ứng xử động của sóng chất lỏng bên trong bể có 

xét FSI. Phương pháp giải tích và FEM thiết lập phương trình dao động của hai miền 

rắn-lỏng và điều kiện biên tương tác để chỉ ra sự khác nhau giữa thành bể mềm và 

thành bể tuyệt đối cứng. Sự khác nhau này được biểu diễn bởi ma trận trường cặp đôi 

ở biên tương tác hai miền rắn-lỏng. Để minh họa cho lý thuyết, ví dụ cụ thể về bể 

chứa chịu động đất được thiết kế bằng nhiều Tiêu Chuẩn Xây Dựng khác nhau và mô 

phỏng số. Kết quả đối chiếu với các nghiên cứu đi trước. Trong khi đó, tại Việt Nam 

hiện nay chỉ có Tiêu Chuẩn về thi công và nghiệm thu bể chứa TCVN 5641:2012 và 

bể thành mỏng thể tích nhỏ TCVN 10800:2015. 

3.1 Tầm quan trọng của FSI với thành bể mềm  

Trước đây khi các kỹ sư thiết kế bể chứa chất lỏng hoặc TLD đều giả thiết 

thành bể tuyệt đối cứng nhằm bỏ qua sự phức tạp của điều kiện biên tương tác trong 

bể chứa khi dao động [118-120]. Tuy nhiên, với sự tiến bộ của khả năng tính toán 
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cũng như các hư hỏng bể chứa do giả thuyết này gây ra (Hình 3. 2) nên gần đây sự 

đàn hồi của thành bể mềm có xét FSI đã được quan tâm và kể đến trong tính toán. 

Mặc dù các Tiêu Chuẩn Xây Dựng phổ biến trên thế giới đã kể đến áp lực sóng lên 

thành bể mềm, nhưng mức độ còn đơn giản và chưa chỉ ra hết được hết tầm quan 

trọng của FSI [121]. TLD có xét FSI là một trong những nét mới của nghiên cứu tại 

luận án này. 

 

  
(a) Phá hoại đỉnh và đáy bể do tải trọng 

động của sóng chất lỏng 
(b) Hiệu ứng “chân voi” gây biến dạng 

đáy bể 

Hình 3. 2 Hư hỏng bể chứa do hiện tượng FSI 

Nguyên nhân của hiện tượng hư hỏng bể ở Hình 3. 2 là do khi bể dao động hình thành 

sóng chất lỏng, sóng dao động gây ra sự va đập vào thành bể, thành bể biến dạng sẽ 

tác động ngược lại chất lỏng, sóng chất lỏng tiếp tục va đập vào thành bể chứa. Chu 

trình lặp lại liên tục và nếu hiện tượng cộng hưởng xảy ra, tần số dao động của sóng 

bằng tần số riêng của thành bể thì áp suất chất lỏng lên thành bể đạt đến cực đại, gây 

ra một số hiện tượng tổn hại cho kết cấu bể như “phình chân voi” ở đáy bể, biến dạng 

“hình kim cương” hoặc nứt thành bể. Tuy nhiên để xây dựng được mô hình toán cho 

hiện tượng tương tác này thì các nhà nghiên cứu gặp không ít khó khăn trong việc 
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giải quyết điều kiện biên của bài toán, vì sau mỗi bước thời gian, các thông số đặc 

trưng của chất lỏng và kết cấu được tính lại liên tục cho cả hai miền rắn (kết cấu) lẫn 

miền ướt (chất lỏng) làm vấn đề phức tạp lên nhiều lần đặc biệt khi muốn lấy được 

kết quả chính xác. Thời gian gần đây FSI được quan tâm nhiều hơn với sự hỗ trợ của 

các công cụ mô phỏng mạnh như ABAQUS [122, 123] hoặc ADINA [117, 120, 124, 

125] đặc biệt là ANSYS [126-132].  

Các hiện tượng hư hỏng xuất hiện trong bể chứa chất lỏng liên quan rất nhiều 

đến các thông số cơ bản như tankf , wp , lực cắt thành bể, mô men nội lực, năng lượng 

tiêu tán trong sóng v.v... Ngoài ra, ứng xử động của chất lỏng trong bể phụ thuộc vào 

tương tác giữa chất lỏng và thành bể cũng như bể chứa và kết cấu bên dưới dọc theo 

vùng biên tiếp xúc [62]. Mặt khác, độ mềm của kết cấu cần điều khiển dao động, đặc 

trưng chất lỏng, và thông số nền móng bên dưới là những đại lượng cần phải xem xét 

trong việc phân tích dao động của sóng [56, 66, 68]. Các nghiên cứu này đã chỉ ra, 

wp trong bể chứa thành mềm có thể lớn hơn rất nhiều so với trong bể chứa thành cứng 

khi có xét FSI. 

Các Tiêu Chuẩn Xây Dựng trên thế giới về thiết kế bể chất lỏng chịu động đất 

đều dựa mô hình của Housner (1963). Housner đã phát triển một phương pháp giải 

tích kinh điển đó là xem áp suất động lực chất lỏng phân ra thành hai phần: (1) xung 

cứng (impulsive) và (2) xung đối lưu (convective), bằng cách sử dụng mô hình chất 

điểm tập trung (Hình 3. 3) [46].  

 
Hình 3. 3 Mô hình chất điểm tập trung tương đương của bể chứa 
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Ghaemmaghami và cộng sự (2010) [69-71] ứng dụng FEM để giải quyết bài 

toán bể chứa chất lỏng chịu động đất Elcentro có xét đến cả hai thành phần xung cứng 

và xung đối lưu cho bể chứa có dạng cao lẫn thấp. Kết quả nghiên cứu cho thấy FSI 

ảnh hưởng đáng kể đến phản ứng động lực học chất lỏng. Và gia tốc theo phương 

đứng ảnh hưởng nhỏ hơn rất nhiều so với phương ngang khi động đất xảy ra. Hashemi 

và cộng sự (2013) đã trình bày phương pháp giải tích đơn giản nhưng hiệu quả để 

tính toán phản ứng động lực học của bể chất lỏng dưới tác dụng của động đất, trong 

đó có xét FSI. Bài toán bể chứa chất lỏng chữ nhật, mô hình 3D, đã được thực hiện 

bằng cách áp dụng phương pháp Rayleigh – Ritz với hàm dạng dao động của tấm đàn 

hồi chữ nhật với điều kiện biên thích hợp. Trong công bố trên, một mô hình cơ học 

đã được phát triển, kể đến sự biến dạng của thành bể, các tham số cơ bản của mô hình 

được tính toán từ các biểu đồ, và đáp ứng động đất lớn nhất có thể được xác định 

bằng phương pháp phổ phản ứng khi thiết kế bể [73, 74].  

Chương 3 chỉ ra mối quan hệ giữa wt  và tankf , sau đó tính toán các đặc trưng 

bể chứa nói chung và TLD nói riêng với thành bể mềm. Bể chứa chất lỏng chịu động 

đất Elcentro được thiết kế với các Tiêu Chuẩn phổ biến hiện nay như ACI 350.3-06 

[47], EC8: Part 4 [48] và IS 1893:2002 [49]. Kết quả tính toán được kiểm tra bằng 

ANSYS, ngoài ra còn so sánh với các nghiên cứu đi trước. Kết luận rút ra là khi kể 

đến FSI, tankf thay đổi thì wp  thay đổi, dẫn đến sự thay đổi các thành phần giá trị 

khác như biến dạng thành, lực cắt đáy bể, mô men thành bể, năng lượng tiêu tán trong 

bể v.v... có thể gây ra hư hỏng bể chứa hoặc mất tác dụng của TLD [14]. 

3.2 Phương pháp giải tích phân tích dao động bể chứa có xét FSI 

Thông thường, các phương trình sai phân cơ bản và các điều kiện biên của 

chất lỏng đều được mô tả trên hệ toạ độ Cartesian như Hình 3. 4. Giả thiết chất lỏng 

không nhớt, không xoay và không nén được, vận tốc sóng chất lỏng có thể tính từ đạo 

hàm của hàm thế vận tốc sóng φ . Thành phần x, y, z của các trường vận tốc u, v, w 

được tính từ đạo hàm số của hàm thế: 

 ; ; wu v
x y z
φ φ φ∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

  (3.1) 
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Hình 3. 4 Hệ toạ độ Cartesian mô tả phương trình dao động sóng 

Phương trình vi phân cơ bản của φ  phải được thoả mãn tại tất cả vị trí trong miền 

chất lỏng đó là điều kiện chất lỏng không nén được, tương ứng với: 

 2w 0 0u v
x y z

φ∂ ∂ ∂
+ + = ⇒∇ =

∂ ∂ ∂
  (3.2) 

Đối với dòng chảy thế không có dao động xoáy nước, phương trình động lực học chất 

lỏng của dao động sóng có thể đưa về dạng không ổn định của phương trình Bernoulli: 

 ( ) ( )2 2 21 +w
2l

P gz u v f t
t
φ

ρ
∂

+ + + + =
∂

  (3.3) 

Trong đó P là áp suất chất lỏng, lρ  là khối lượng riêng chất lỏng, g là gia tốc trọng 

trường theo phương z và f(t) là hằng số tích phân. Vận tốc u, v, w của phần tử khối 

chất lỏng nhỏ nên có thể bỏ qua, khi ấy phương trình dao động (3.3) của sóng là tuyến 

tính. Bởi vì chỉ đạo hàm của hàm thế vận tốc φ  có ý nghĩa vật lý, cho nên các hằng 

số và kể cả hàm theo thời gian t có thể thêm vào để xác định φ  bất cứ khi nào [70]. 

Cho nên f(t) tại (3.3) triệt tiêu và (3.3) được viết lại như sau: 

 0
l

P gz
t
φ

ρ
∂

+ + =
∂

  (3.4) 

Nghiệm của (3.2) phải thoả mãn điều kiện biên ở thành bể và trên mặt thoáng chất 

lỏng. (3.4) chỉ ra một điều kiện biên ở mặt thoáng, đó là điều kiện biên động lực học. 

Mặt thoáng dao động tự do và áp lực sóng ở mặt thoáng bằng zero (P=0). Do đó, đối 

với chất lỏng nằm trên mặt thoáng, phương trình Bernoulli không ổn định được viết 

lại thành: 
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( ) ( ), , ,

, , 0
x y z t

g x y t
t

φ
δ

∂
+ =

∂
  tại cao độ z=h/2 (3.5) 

Phương trình (3.5) chính là điều kiện biên động lực học tại mặt thoáng. Còn điều kiện 

biên động học thiết lập để liên hệ chuyển vị sóng chất lỏng trên bề mặt δ  theo phương 

thẳng đứng của vận tốc chất lỏng trên mặt thoáng. Khi sóng tuyến tính, điều kiện này 

đơn giản hoá thành: 

 =w=
t z
δ φ∂ ∂
∂ ∂

 tại z=h/2 (3.6) 

(3.5) và (3.6) có thể được kết hợp vào trong cùng một điều kiện được viết lại theo φ  

(hoặc δ ) bằng cách đạo hàm (3.5) theo t , đạo hàm (3.6) theo z sau đó kết hợp hai 

phương trình bằng cách khử δ  (hoặc φ ). Kết quả thu được: 

 
2

2 0g
t z
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 tại z=h/2 (3.7) 

Phương trình (3.7) chỉ ra rằng tankf có liên quan trực tiếp đến trường trọng lực. Ngoài 

ra, vì độ nhớt và ứng suất nhớt được giả thiết bỏ qua, nên chỉ có một điều kiện duy 

nhất áp đặt vào thành bể chứa đó là vận tốc pháp tuyến của chất lỏng trên mặt phẳng 

thành bể bằng vận tốc pháp tuyến của chính bản thân thành bể (điều kiện biên này dễ 

dàng nhận thấy ở Hình 3. 1). Nhưng cũng cần lưu ý thêm rằng các lời giải trên sẽ cho 

phép chất lỏng trượt lên trên thành bể.  

Đối với bể chất lỏng có thành tuyệt đối cứng, điều kiện biên tại thành bể sẽ là 

vận tốc pháp tuyến của chất lỏng bằng vận tốc của nền. Điều kiện này dẫn đến lời 

giải duy nhất cho vấn đề giá trị trên biên tiếp xúc. Khi ấy thì giá trị biên có thể được 

giải bằng cách sử dụng hàm dạng có khả năng mô tả được biến dạng thành bể. Theo 

Ghaemmaghami (2010) [70], nếu hàm chuyển vị nền là ( ) 0X t iX exp( i t )ω= − , thì 

vận tốc thành bể w 0;v = = 0iX ei tu Ω= Ω , điều kiện biên phía thành ướt sẽ là:  

 0iX ei tn φ Ω∇ = Ω   (3.8) 

Trong đó n là vec tơ pháp tuyến biên thành ướt nên n φ∇ đơn giản thành 
x
φ∂
∂

. 
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Đối với bể chất lỏng có thành mềm (trong thực tế thì thành bể có độ cứng hữu 

hạn nên thành bể mềm và có dao động), vận tốc tổng cộng của thành bể chính là tổng 

của vận tốc đất nền và vận tốc tỷ đối của chất lỏng với thành bể (do tính chất đàn hồi 

của thành bể gây ra dao động). chuyển vị của thành bể mềm cần phải có một phương 

pháp khác để phát triển hàm thế vận tốc. Sự biến dạng một cách điều hoà do áp lực 

sóng của thành bể mềm có thể được mô tả bằng phương trình sau: 

 ( , ) ( ) i tU z t u z e ω=   (3.9) 

Điều kiện biên dọc theo thành bể cần phải được thoả mãn bởi hàm thế sau đây: 

 ( , ) ( ) i tU z t i u z e
x t

ωφ ω∂ ∂
= =

∂ ∂
  (3.10) 

Để xét ảnh hưởng của thành bể mềm đến đặc trưng động lực học bể chứa chất lỏng, 

sự khai triển hàm thế bên dưới như một giải pháp cho hàm thế vận tốc được đề xuất 

nhằm thoả mãn phương trình Laplace và điều kiện biên ở đáy bể: 

( )( ) ( )( ) ( )( )
1

( , , ) cosh( 2 sinh ( 2 cos ( 2i t
n n n n n

n
x z t e A x a B x a z hωφ ε ε ε

∞

=

  = + + + + 
  
∑   (3.11) 

Trong đó nε  được mô tả theo phương trình: 

  2
n n

hhtan h
g

ε ε ω= −  (ứng xử động lực của xung đối lưu) (3.12) 

  0ncos( h )ε =  (ứng xử động lực của xung cứng) (3.13) 

Phương trình mô tả cơ chế dao động của thành bể cứng viết lại như sau: 

 
4 2

w w
4 2

ftU U
EI EI tz t

ρρ φ∂ ∂ ∂
+ = −

∂∂ ∂
  (3.14) 

Trong đó wρ  là khối lượng riêng thành bể. Thay (3.9), (3.10) vào (3.14) thu được hệ: 

( )
4

w w
4

1
cos ( / 2)f

n n
n

tu u i A z h
EI EIz

ρρ
ω ε

∞

=

 ∂  − = − + 
∂   

∑  tại 2
ax = −  (3.15) 

( ) ( )
4

w w
4

1
cosh sinh cos

2
f

n n n n n
n

tu hu i A a B a z
EI EIz

ρρ
ω ε ε ε

∞

=

 ∂    − = − + +   ∂     
∑ tại 2

ax = +

 (3.16) 
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Lời giải tổng quát cho hệ phương trình trên là: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( )

( )( )

1 1 2 1 3 1 4 1

4 4
1 1

1 1 2 1 3 1 4 1

4 4
1 1

( , ) cos sin cos sin

cos 2

( , ) cos sin cos sin

cosh sinh2 cos 2

f n
n

n n

n n n nf
n

n n

u z t C h z C h z C z C z

A hi z
EI

u z t D h z D h z D z D z

hA z B h
hi z

EI

λ λ λ λ

ρ
ω ε

ε λ

λ λ λ λ

ε ερ
ω ε

ε λ

∞

=

∞

=

 = + + +

− + −
 = + + +
 + +− + −

∑

∑

tại 2
ax = −

 (3.17) 

Trong đó: 

 
2

4 w
1

h
EI

ρ ω
λ =   (3.18) 

Nếu bể chứa liên kết cứng với kết cấu bên dưới thì điều kiện biên ngoài ra còn có: 

 ( ) ( ) ( ) ( )/ 2 / 2 / 2 / 2 0u h u h u h u h′ ′′ ′′′− = − = = =   (3.19) 

Kết quả là, hằng số tích phân jC  và jD  (j = 1 tới 4) viết lại theo nA  và nB  bằng cách 

áp dụng các điều kiện biên. Giả sử chất lỏng luôn tiếp xúc thành bể suốt quá trình dao 

động thì (3.10) phải luôn thoả mãn với 2x a= ±  . Kết quả của điều kiện biên này sẽ 

dẫn đến hệ hai phương trình hai ẩn số là nA  và nB . 

 
( ) ( )
( ) ( )* *

0
0

n n n

nn n

A
B

µ µ

µ µ

α ω β ω

α ω β ω

     
  =   
     

  (3.20) 

Việc phân tích chi tiết các hằng số trên được trình bày Ibrahim (2005) tại [133]. Cho 

lời giải không tầm thường thì định thức ở (3.20) phải bằng zero, hay: 

 
( ) ( )
( ) ( )* *det 0

n n

n n

µ µ

µ µ

α ω β ω

α ω β ω

 
  =
  

  (3.21) 

Sau khi giải (3.21), viết lại U như phương trình dao động của thành bể trong quá trình 

tương tác rắn-lỏng. Và đó cũng chính là điều kiện ban đầu để tính toán tất cả các 

thông số đặc trưng riêng của bể chứa chất lỏng như tankf , wp , lực cắt đáy bể hay mô 

men thành bể tương tự như đã thực hiện ở chương 2 đối với bể tuyệt đối cứng. 
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3.3 Thiết kế bể chứa thành mềm theo Tiêu Chuẩn Xây Dựng  

Mục này trình bày thiết kế bể chứa thành mềm theo các Tiêu Chuẩn phổ biến, 

tuy nhiên các Tiêu Chuẩn này chỉ xét FSI một chiều. Sự khác nhau giữa FSI một và 

hai chiều thể hiện ở Hình 3. 5, khi thành bể biến dạng lớn hoặc cộng hưởng chất lỏng-

thành bể xảy ra thì FSI hai chiều sẽ có ý nghĩa quan trọng [8, 117, 124, 134-137]. 

 

Hình 3. 5 Phân biệt tương tác FSI một và hai chiều 

Trong luận án này thì FSI hai chiều được sử dụng để tăng mức độ chính xác trong 

việc phân tích đáp ứng dao động của bể chứa và chất lỏng bên trong. 

3.3.1 Thiết kế bể chứa theo tiêu chuẩn ACI 350.3-06 

Tiêu chuẩn ACI 350 là phần mở rộng của ACI 318 (Tiêu Chuẩn về bê tông cốt 

thép Hoa Kỳ) chương 21 “Các điều khoản đặc biệt về thiết kế chống động đất”. ACI 

350.3 dùng thiết kế bể chất lỏng chịu động đất với tiết diện chữ nhật và tròn, sử dụng 

kết cấu bê tông cốt thép hoặc kết cấu bê tông ứng lực trước. Điều đáng lưu ý của ACI 

350 là thay vì giả sử bể tuyệt đối cứng để gia tốc của bể bằng gia tốc nền ở tất cả các 

vị trí trên thành bể, ACI 350 đánh giá phản ứng của bể thông qua tần số riêng. 

Tóm tắt cơ sở lý thuyết  

Giả thiết bể chứa chịu động đất theo phương cạnh ngắn (Lx). Khi đó sóng chất 

lỏng sẽ gây ra áp lực lên thành bể theo phương cạnh dài, áp lực này gồm: 

 Lực quán tính của bản thân thành bể '
wP  

 Lực xung cứng iP   

 Lực xung đối lưu cP   
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Theo tiêu chuẩn ACI 350 mục 3.5, hình 3.5.1 (a)(b), các áp lực tác dụng lên thành bể:  

 

Hình 3. 6 Các thành phần lực tác dụng vào thành bể 

Tổng lực tập trung thành phần động của sóng tác dụng lên thành bể ở cao độ y: 

 ( ) ( )2 22
y iy wy cy vyP P P P p B= + + +  (3.22) 

Trong đó: 

 Lực quán tính bản thân của thành bể: ( )i
wy c w

i

C IP Bt
R

εγ
 

=  
 

 

 Lực xung cứng:    
( )

2

4 6 6 12
2
i

L i L i
L

iy
L

P yH h H h
H

P
H

  
− − −  

  =  

 Lực xung đối lưu:    
( )

2

4 6 6 12
2
c

L c L c
L

cy
L

P yH h H h
H

P
H

  
− − −  

  =  

 Áp lực động khi kể đến gia tốc phương dọc vy v hyp u q=   

Từ đó tính được áp lực phân bố theo chiều dài bể: (1) áp lực do lực quán tính 

wy wyp P B=  và (2)  áp lực do lực xô ngang của nước vào thành bể iy iyp P B= , (3) 

áp lực đối lưu của nước cy cyp P B= , tổng áp lực động của nước tại cao độ y là: 

 
( ) ( )2 222 2 2

iy wy cy vyiy wy cy vy
y

P P P p BP P P p B
p

B B B B

+ + ++     
= + + =     

     
 (3.23) 
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3.3.2 Thiết kế bể chứa theo tiêu chuẩn IS 1893 - 2002 

Tiêu chuẩn IS 1893 - 2002 thiết kế bể chất lỏng chịu tải trọng động đất được 

ban hành bởi Viện tiêu chuẩn Ấn Độ. Quy trình thiết kế bể được tóm tắt ở Hình 3. 9. 

Cơ sở lý thuyết 

Trường hợp xét bể chịu động đất gây ra áp lực nước bao gồm các thành phần sau: 

 Áp lực xung cứng tác dụng lên thành bể (piw) 

 Áp lực do lực quán tính gây ra (pww) 

 Áp lực đối lưu tác dụng lên thành bể (pcw) 

 Áp lực tác dụng theo phương dọc thành bể (pv) 

 
Áp lực xung cứng tác 

dụng lên thành bể 
Áp lực tương đương Áp lực phân 

bố đều 
Áp lực tuyến 

tính 
Hình 3. 7 Áp lực xung cứng tác dụng lên thành bể 

 
Áp lực xung cứng thực 

tế tác dụng lên bể 
Áp lực tương đương Áp lực phân bố 

đều 
Áp lực tuyến 

tính 
Hình 3. 8 Áp lực xung đối lưu tác dụng lên thành bể 

Giá trị lớn nhất áp lực động lên bể bằng tổng căn bình phương thành phần áp lực:  

  2 2 2
iw ww cw vp p p p p     (3.24) 
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Trong đó:   ( )( )iw iw h i
p Q y A ghρ=   

       ( )ww h mi
p A t gρ=  

         ( )( )cw cw h c
p Q y A gLρ=  

      ( ) 1v v
yp A gh
h

ρ  = −    
 

 

Hình 3. 9 Sơ đồ tóm tắt quy trình tính toán theo IS1893:2002 
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3.3.3 Thiết kế bể chứa theo tiêu chuẩn EC8: Part 4 

Tiêu chuẩn EC8: Part 4 “Thiết kế công trình chịu động đất” là một trong mười 

tiêu chuẩn thiết kế kết cấu công trình của Châu Âu, phần 4 của EC8 cung cấp các 

phương pháp đánh giá chi tiết và các quy định kiểm tra đối với bể chứa chất lỏng. Ở 

Tiêu Chuẩn này, để đơn giản ứng xử của bể chứa dưới ảnh hưởng của động đất thì 

các mô hình tính toán được đưa về dạng tương đương để thuận tiện thiết kế. 

Cơ sở lý thuyết  

Khảo sát bể chữ nhật chịu động đất, thành bể vuông góc với gia tốc động đất 

sẽ chịu áp lực nước. Áp lực này gồm hai thành phần là xung cứng và xung đối lưu: 

 i cp(z,t)=p (z,t)+p (z,t)=(1)+(2)  (3.25) 

Trong đó: ( )1 ( , ) ( ) ( )i o gp z t q z L A tρ= = × × × là thành phần xung gồm lực quán tính, và 

( )oq z là hàm mô tả áp lực sóng theo chiều cao, biểu diễn bằng đồ thị Hình 3. 10. Giá 

trị lớn nhất của áp lực xung ( 0z = ) là (0)oq  phụ thuộc tỷ số chiều cao bể và mực 

nước trong bể.  

 

Hình 3. 10 Áp lực xung cứng không thứ nguyên dọc chiều cao EC8 – Part 4 

Và: 1 1 1(2) ( , ) ( ) ( )c cp z t q z LA tρ= = là thành phần áp lực đối lưu tính bằng tổng giá trị 

độ lớn của các mode thành phần, tuy nhiên sự đóng góp của dạng cơ bản là lớn nhất, 

trong đó 1( )cq z là hàm biểu diễn áp lực đối lưu cùng với dạng dao động 2( )cq z . 
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Hình 3. 11 Áp lực xung đối lưu không thứ nguyên dọc chiều cao EC8 – Part 4 

Đối với thành bể mềm, độ mềm gây ra sự gia tăng áp lực xung cứng đáng kể, trong 

khi áp lực đối lưu không đổi. Cách gần đúng xem xét sự làm việc của thành bể mềm 

là dùng phân bố áp lực thẳng đứng như thành bể cứng, gia tốc ( )gA t  thay bằng gia 

tốc phản ứng của thiết bị dao động có tần số và tỷ số cản của dạng xung thứ nhất bể 

chất lỏng. Chu kì dao động này tính gần đúng 2 f
f

d
T

g
π= trong đó fd là chuyển vị 

ngang của thành bể tại cao độ đặt tâm khối lượng xung khi bể chịu tải trọng phân bố 

đều với độ lớn 
4

im g
BH

 ( im : khối lượng dạng xung cộng với khối lượng thành bể). Quy 

trình tính toán tóm tắt theo Tiêu Chuẩn EC8: Part 4 được thể hiện ở Hình 3. 12. 
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Hình 3. 12 Sơ đồ tóm tắt quy trình tính toán theo EC8 – Part 4 

3.3.4 Ví dụ áp dụng 

Ví dụ 4a: Bể nước bằng bê tông kích thước hình học như Hình 3. 13 với đặc 

trưng: bê tông dung trọng ( )32400 /kg mγ = , module đàn hồi Ec=2.1x1010 N/m2, hệ 

số poisson 0.17υ = và tỷ số cản 3%ξ = . Yêu cầu tính áp lực nước lên thành khi bể 

chịu động đất El Centro 1940, biết rằng động đất gây ra gia tốc theo phương X. 

  
(a) Kích thước bể (b) Động đất nền Elcentro 

Hình 3. 13 Tính áp lực sóng lên bể BTCT chịu động đất 
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a. Tính toán theo tiêu chuẩn ACI 350.3 - 06  

Lần lượt áp dụng các công thức ở mục 3.3.1, quy trình thiết kế bể chứa theo 

tiêu chuẩn ACI, kết quả tính toán được thể hiện ở Hình 3. 14. 

 

Hình 3. 14 Áp lực động của nước theo ACI 350.3-06 

b. Tính toán theo tiêu chuẩn IS 1893 – 2002 

Áp lực động học do thành phần xung cứng tác dụng lên đáy bể (y=0): 

 

Hình 3. 15 Biểu đồ hệ số áp lực của 
xung cứng và đối lưu lên thành bể 

 

Hình 3. 16 Biểu đồ hệ số áp lực của 
xung cứng và đối lưu tại đáy bể 
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Tổng áp lực nước tại đáy bể tác dụng 

 

Hình 3. 17 Biểu đồ áp lực xung cứng, 
đối lưu, quán tính lên thành bể 

 

Hình 3. 18 Biểu đồ áp lực xung cứng và 
đối lưu, quán tính tại đáy bể 

 

Hình 3. 19 Áp lực động của sóng chất lỏng theo IS 1893:2002 

c. Tính toán theo tiêu chuẩn EC8 – Part 4 

Tổng áp lực nước tác dụng lên bể tại cao độ z, theo EC8, sử dụng phương pháp 

SRSS cho độ an toàn không cao vì vậy EC8: Part4 sử dụng tổng giá trị tuyệt đối để 

tính tổng áp lực động: i cp p p= + . Kết quả tổng áp lực động ở Hình 3. 20. 

Trong đó: 
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 Thành phần xung cứng: Áp lực xung cứng phân bố theo cao độ bể z 

( , ) ( )i o gp z t q z LAρ=  

 Thành phần xung đối lưu 1 1( , ) ( ) ( )c cp z t q z LA tρ=  

 

Hình 3. 20 Đồ thị áp lực nước động phân bố theo EC 8: Part 4 

So sánh kết quả tính toán giữa các tiêu chuẩn, kết quả ở Hình 3. 21  

 

Hình 3. 21 So sánh áp lực động chất lỏng theo các Tiêu Chuẩn thiết kế bể chứa 

Từ đồ thị ở Hình 3. 21 cho thấy các Tiêu Chuẩn có kết quả tính toán áp lực động lớn 

nhất tác dụng lên thành bể khác nhau không nhiều. Giá trị áp lực động cực đại của 

sóng lên thành bể là 31.81 kN/m2 theo IS; 36.33 kN/m2 theo EC8; 38.12 kN/m2 theo 

ACI 350.3. Đặc biệt ACI đơn giản trong việc tính toán với đồ thị áp lực tuyến tính. 

0

3

6

9
0 10 20 30 40

Đ
ộ 

sâ
u 

z 
(m

)

Áp lực động của sóng (kPa)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Đ
ộ 

sâ
u 

(m
)

Áp lực động của sóng (kPa)
ACI 350.03 - 06 IS 1892 - 2002 EUROCODE 8



81 
 

3.4 FEM phân tích dao động bể chứa có xét FSI 

Trong phần này bể chịu dao động như Hình 3. 22 thiết lập bằng FEM cho hai 

miền rắn-lỏng nhằm tính toán các đặc trưng riêng và pw lên thành bể khi xét FSI. Các 

phương pháp số khác để phân tích FSI tham khảo tại [138-141]. 

 

Hình 3. 22 Rời rạc hóa bể chứa chất lỏng có xét FSI 

3.4.1 Giới thiệu tổng quan 

Phân tích ứng xử dao động tuyến tính của chất lỏng áp dụng FEM có thể thực 

hiện được trên miền thời gian và miền tần số. Trong phương pháp phân tích từng 

bước, tải trọng tác động và lịch sử đáp ứng phân ra thành từng bước thời gian t∆  

hoặc từng pha tính toán. Đáp ứng ở mỗi bước tính toán, kết quả có được từ điều kiện 

ban đầu và tải trọng tác dụng theo t∆ . Phương pháp phân tích từng bước được phân 

ra hai loại: tường minh (explicit) hoặc ngầm ẩn (implicit) [142, 143]. Trong phương 

pháp tường minh, bước tính toán sau dựa trên bước đầu một cách rõ ràng cụ thể, quá 

trình phân tích phụ thuộc số lượng biến cần tìm. Nhưng phương pháp ngầm ẩn, thì 

ngược lại, giá trị đáp ứng mới trong bước thời gian trước bao gồm một hoặc một vài 

giá trị có quan hệ với nhau, vì thế cần dùng một giá trị nào đó để thử và sử dụng quy 

trình lặp nhằm tìm trị chính xác. Sự giải lặp này cần khối lượng tính toán lớn. Theo 

[142], tốc độ tính của phương pháp tường minh nhanh hơn 5 lần so với ngầm ẩn. 

Trong luận án, phương pháp ngầm ẩn được lựa chọn vì thích hợp giải phương 

trình trường cặp đôi. Khi đó sự giải lặp được thực hiện ở từng bước thời gian mà 

không cần tính cụ thể tần số dao động riêng, hàm dạng hay tỷ số cản tương ứng [144].  
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3.4.2 FEM mô phỏng miền kết cấu có xét FSI 

Trong hệ MDOF, cần phải biết nhiều hơn chuyển vị một điểm để xác định 

được cơ chế dao động ở từng bước thời gian cụ thể. Xem xét hệ kết cấu có n-DOF 

dao động theo hướng Y như ở Hình 3. 23. 

 

Hình 3. 23 Hệ n-DOF dao động theo phương y 

Lực quán tính IF  có thể được viết lại như sau ở bước thời gian t bất kỳ: 
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  (3.26) 

Dạng rút gọn là: 

 t⋅IF = M U   (3.27) 

Ma trận khối lượng M  là ma trận đường chéo, ở dạng tổng quan thì đó có thể là ma 

trận đối xứng không qua đường chéo. Lực do sự đàn hồi có thể viết lại như sau: 
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1 1

1 2

. .
.. .

S n

S n

S n n

n n nn nS n

F uK K K
F uK K K

F u
K K K uF

− −

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
    ⋅ ⋅ ⋅    
    ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   = =     ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    

    ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
    

⋅ ⋅ ⋅         

SF   (3.28) 

Dạng rút gọn là: 

 ⋅sF = K U   (3.29) 

Với K là ma trận độ cứng. Ma trận cản sẽ là: 
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( )

( )

1 111 12 1

2 221 22 2

1 1

1 2

. .
.. .

D n

D n

D n n

n n nn nD n

F uC C C
F uC C C

F u
C C CF u

− −

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
    ⋅ ⋅ ⋅    
    ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   = =     ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    

    ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
    

⋅ ⋅ ⋅         

DF









  (3.30) 

Dạng rút gọn của ma trận cản 

 ⋅DF = C U   (3.31) 

Với C là ma trận cản. Phương trình cân bằng nội ngoại lực là: 

 ( )t⋅ ⋅ ⋅tM U + C U + K U = f    (3.32) 

Với f  là ngoại lực tác dụng vào kết cấu. 

 

( )
( )

( )

1

2

.( )

.

.

n

f t

f t

t

f t

 
 
 
  =  
 
 
 
  

f   (3.33) 

Nếu có thêm gia tốc nền tác dụng, phương trình chuyển động (3.32) viết lại thành:  

 t⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅ gM U C U K U f(t) M U     (3.34) 

Trường hợp ngoại lực tác dụng vào kết cấu là chất lỏng, thì có thể phân ra thành áp 

suất động lực chất lỏng f  và phần còn lại của ngoại lực là 1f . (3.34) viết lại thành: 

 t⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅1 gM U C U K U f + f M U     (3.35) 

Khi thiết kế, thường chọn 2D vì 3D đòi hỏi số bậc tự do mô tả chuyển động quá lớn. 

3.4.3 Ma trận trường cặp đôi của tương tác chất lỏng-thành bể  

Theo Ghaemmaghami (2010), áp suất của chất lỏng tác dụng một lực tương 

đương lên kết cấu tại bề mặt tiếp xúc chất lỏng-thành bể [69], ma trận trường cặp đôi 

Q mô tả quan hệ áp suất chất lỏng và lực tương đương này là: 

 ⋅Q P = f   (3.36) 

Q truyền áp suất chất lỏng vào thành bể, và gia tốc thành bể ngược về miền chất lỏng.  
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Với f là vecto lực do áp lực động sóng chất lỏng P  lên thành bể gây ra. Ngoài ra, 

Hình 3. 24 mô tả phần tử đường thẳng trên biên tương tác rắn-lỏng. Công của áp lực 

chất lỏng lên biên tương tác bằng công của lực kết cấu tác dụng lên phần tử nút trên 

mặt biên tương ứng. Với phần tử có độ dày đơn vị như Hình 3. 24, viết lại như sau: 

 { } { } { }
1

1
1 1 2 2

2

2

Te
n x y x y

u
v

pU ds f f f f f
u
v

δ

 
 
 = =  
 
  

∫   (3.37) 

 

Hình 3. 24 Phần tử tiếp xúc trên biên chất lỏng-thành bể 

Trong đó p  và nU  là giá trị của áp suất động lực chất lỏng và chuyển vị pháp tuyến 

trên bề mặt tiếp xúc. { }δ  và { }ef  là chuyển vị và vector lực của chất điểm tiếp xúc. 

iu  và iv ( xif và )yif  là chuyển vị (lực) tại nút thứ i trên bề mặt tiếp xúc dọc theo trục 

toạ độ tổng quát X và Y. Tích phân được thực hiện trên mỗi phần tử trong bề mặt tiếp 

xúc rắn-lỏng. Tham số ‘e’ tham chiếu cho phần tử tiếp xúc giữa chất lỏng-thành bể. 

Viết lại u và v, chuyển vị dọc theo trục X và Y, rút ra dạng dao động của kết cấu: 

 1 1 2 2

1 1 2 2

u N u N u
v N v N v
= +

 = +
  (3.38) 

Với 1N  là hàm dạng kết cấu tại nút thứ i của phần tử tiếp xúc. Đối với chuyển vị dọc 

theo bề mặt phần tử, nU , ta có:  

 1 1 2 2 1 1 2 2n n nU u v N u N u N v N vη η β β= + = + + +   (3.39) 

,η β  là các giá trị tuyệt đối của vecto trực chuẩn trên biên của X và Y. (3.39) viết lại: 

 [ ]{ } { } { }1 1 1 2

TS
n nU N N N N Nη β η β δ δ= =   (3.40) 

X

P1

V1,fy1

V2,fy2

U2,fx2

U1,fx1

P2

y x

Y
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Áp suất động lực chất lỏng được mô tả như hàm dạng của sóng chất lỏng theo dạng: 

 { } { } { }1 2

Tf e f f ep N p N N p = =     (3.41) 

Với f
iN  là hàm dạng của chất lỏng tại nút thứ i của phần tử tiếp xúc. Kết hợp các 

phương trình (3.37), (3.40) và (3.41) có được 

 { } { }{ } { } { }{ }
e

Te s f e e e
n

s

f N N ds p Q p= =∫   (3.42) 

Trong đó eQ 
   và { }ep  là ma trận trường cặp đôi và vector áp suất chất lỏng của 

phần tử trên mặt tiếp xúc chất lỏng-thành bể. Ma trận trường cặp đôi tổng thể [ ]Q  có 

được bằng cách tập hợp tất cả các eQ 
   rời rạc. Từ (3.42), eQ 

  được viết lại là: 

 { } { }{ }
e

Te s f
n

S

Q N N ds= ∫   (3.43) 

Đối với các phần tử tiếp xúc ở Hình 3. 24, thì: 

 [ ]

1 1 1 2

1 1 1 2

2 1 2 2

2 1 2 2

e

s f s f

s f s f
e

s f s f
s

s f s f

N N N N
N N N N

Q ds
N N nN N
N N N N

η η

β β

η

β β

 
 
 =  
 
  

∫   (3.44) 

(3.44) dùng cho mô hình 2D. Đối với 3D, ma trận trường cặp đôi eQ 
   như sau: 

 
[ ]

1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 1 4
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s s f s s f s s f s s f

e

s s f s s f s s f s s f

s s

N N N N N N N N N N N N
N N N N N N N N N N N N
N N N N N N N N N N N N
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N N N N N N N N N N
N N N N N N N N N N N N

t t d dξ η

β β β
γ γ γ γ

ξ η

− −

×

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

× ×

∫ ∫   (3.45) 

Trong đó:  
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 ∂ ∂ ∂
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×
=

×

∫
∑∫

  (3.46) 

Trong đó fN và sN  là hàm dạng của miền chất lỏng và miền kết cấu. Vì thế, 1α , 1β  

và 1γ  là cosines chỉ phương của nút trên phần tử tiếp xúc của bể ở biên thành ướt. Sau 

khi tính toán được Q, thay vào (3.36) có được quan hệ giữa áp suất chất lỏng-lực tác 

dụng lên thành bể do sóng gây ra. Đây chính là sự khác nhau chính yếu của bể có 

thành cứng và mềm. 

3.4.4 FEM mô phỏng miền chất lỏng có xét FSI 

Trên miền chất lỏng, sự phân bố áp suất động lực học chất lỏng được điều 

khiển bởi phương trình áp suất được mô tả ở chương 2. Vì thể tích của bể chứa xem 

như hữu hạn nên vận tốc của áp lực là vô hạn. Giả thiết nước trong bể không nén 

được, bỏ qua độ nhớt, cơ chế chuyển động của sóng biên độ nhỏ không xoắn của chất 

lỏng được viết lại từ áp suất chất lỏng trong không gian 3D như sau: 

 ( )2 , , , 0P x y z t∇ =   (3.47) 

Trong đó ( ), , ,P x y z t  là áp suất động của chất lỏng. 

Áp suất động chất lỏng ở phương trình (3.47) hình thành là do kích thích động đất 

theo phương ngang và đứng gây ra cho thành bể và đáy bể. Cơ chế chuyển động của 

các biên này có liên quan đến áp suất động lực học chất lỏng bởi điều kiện biên. Đối 

với kích thích động đất, điều kiện biên thích hợp ở bề mặt tiếp xúc chất lỏng và thành 

bể chứa được điều khiển bởi: 

 
( ) ( ), , ,

, , ,n

P x y z t
a x y z t

n
ρ

∂
= −

∂
  (3.48) 

Trong đó ρ là khối lượng riêng của chất lỏng, na  là thành phần gia tốc trên biên dọc 

theo phương hướng ra ngoài n . Lưu ý rằng đối với thành bể chứa được xem như 
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tuyệt đối cứng thì giá trị na  bằng gia tốc nền trong khi đối với bể chứa thành mềm thì 

giá trị này bằng tổng gia tốc nền và chuyển động tương đối giữa đất nền – thành bể. 

Gia tốc tương đối của thành bể chứa phụ thuộc rất nhiều vào độ mềm của thành 

bể. Mặt khác, phương trình (3.48) cũng chính là sự khác biệt giữa ứng xử của bể chứa 

chất lỏng có thành cứng và bể chứa chất lỏng thành mềm. Để kể đến khối lượng sóng 

chất lỏng tác dụng lên mặt thoáng, điều kiện biên được viết lại là: 

 
2

2

1 0P P
g t z
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  (3.49) 

Trong đó z là phương đứng; còn g là gia tốc trọng trường.  

Như đã đề cập tại mục 3.2, áp dụng điều kiện biên cho sóng có biên độ dao 

động bé sẽ dễ dàng tính toán được áp suất đối lưu. Tuy nhiên, với bể có biên độ dao 

động sóng lớn dưới tác dụng động đất kèm theo hiệu ứng xoáy trong bể, điều kiện 

biên của sóng đối lưu phức tạp hơn rất nhiều khi thiết lập mô hình cho cơ chế đối lưu. 

Đặc biệt với bể chất lỏng thấp, sự phi tuyến sóng dễ xảy ra, trong khi đó TLD thường 

sử dụng bể dạng thấp. Virella và cộng sự (2008) phân tích ảnh hưởng của sóng phi 

tuyến lên tankf và phân bố pw cho bể chứa chữ nhật có tỷ số hf và bề rộng bể từ 0.2 đến 

0.82 [145]. Các tác giả kết luận rằng sự phi tuyến của sóng chất lỏng ở mặt thoáng 

không phải là tác nhân chính gây ảnh hưởng đến áp suất sóng chất lỏng tác dụng lên 

thành bể cũng như là tần số riêng của sóng. Trong thực tế, điều kiện sóng chất lỏng 

tuyến tính thường được sử dụng nhằm đơn giản cho việc thiết kế. Khi bỏ qua khối 

lượng riêng của sóng lúc dao động, điều kiện biên mặt thoáng chất lỏng sẽ trở thành 

cơ chế dao động của thành phần xung cứng. Phương trình chủ đạo sẽ trở thành: 

 , , , 0
2

lHP x y t  = 
 

  (3.50) 

Trong đó lH  là chiều cao của sóng chất lỏng. 

Sử dụng sự rời rạc hoá phần tử và thay (3.47), (3.48) vào (3.49), thu được phương 

trình áp suất chất lỏng ở dạng ma trận như sau: 

 [ ]{ } [ ]{ } { }G P H P F+ =   (3.51) 
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Trong đó e e
ij ij ij ijG G ,H H= =∑ ∑  và e

i iF F=∑ , Các hệ số e e
ij ijG ,H  và e

iF  cho từng 

phần tử riêng rẽ được tính toán bằng các công thức trong phương trình (3.52): 

 

,

1 1 1 1 1 1
,

1

( )

e

e

e

e
i j i j

A

e
i j

V

e
i i

A

G N N dA
g

N N N N N NH dV
x x y y z z

PF N dA
n

=

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂
=

∂

∫

∫

∫

  (3.52) 

Lực { }F  phụ thuộc vào điều kiện biên của mặt tiếp xúc chất lỏng-bể chứa và có thể 

tính toán được bằng cách sử dụng phương trình (3.48): 

 { } [ ] { } { }(T
gF Q U Uρ= − +    (3.53) 

Trong (3.52) thì Ni là hàm dạng thứ i của phần tử chất lỏng, { }U  là vecto gia tốc của 

nút trên miền kết cấu, { }gU  là vecto gia tốc nền gán vào hệ kết cấu và [ ]Q  là ma trận 

trường cặp đôi. eA và eV  là diện tích và thể tích phần tử chất lỏng. eA  là diện tích bề 

mặt tiếp xúc của phần tử chất lỏng và kết cấu. [H] và [G] là hằng số trong suốt qua 

trình phân tích vecto lực, vecto áp lực sóng và các đạo hàm của nó là các biến số phụ 

thuộc. Tại mặt tương tác, wp  gán vào bề mặt kết cấu được xem như ngoại lực tác 

dụng lên thành bể. Phương trình tổng quan mô tả FSI viết lại như sau: 

 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ]{ }

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] { } { }( ) { } [ ] { }
1 1

2'

g

T T
g

M U C U K U f M U Q P F Q P

G P C P H P Q U U F Q Uρ ρ

 + + = − + = +


+ + = − + = −

  

    

  (3.54) 

Trong đó [M], [C] và [K] lần lượt là các ma trận khối lượng, cản và độ cứng của bể 

chứa. [C’] là ma trận đặc trưng cho tính cản của chất lỏng, đại lượng này phụ thuộc 

vào độ nhớt của chất lỏng, khả năng hấp thụ của sóng, và độ nhám của biên tiếp xúc 

giữa chất lỏng và thành bể chứa. Và cuối cùng như đã đề cập ở mục 3.2, ma trận [Q] 

trung chuyển áp suất chất lỏng vào thành bể và ngược lại gia tốc thành bể về miền 

chất lỏng. Phương pháp tích phân trực tiếp được sử dụng để tìm chuyển vị và áp suất 

của chất lỏng tại bước thời gian thứ i+1 khi đã có chuyển vị và áp lực động của chất 
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lỏng tại bước thời gian thứ i. Phương pháp Newmark được sử dụng để giải (3.54). 

Trong phương pháp này { } { } { }11 1ii i
U , U , P++ +
   và { } 1iP +  có thể được viết lại như sau: 
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p
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= + ∆ + − ∆
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  (3.55) 

Trong đó γ  và β  là các tham số tích phân. Mũ số p đặc trưng cho các thông số ở 

bước thời gian i+1 có thể được tính bằng các thông số ở bước thời gian i. Phương 

trình chủ đạo tại bước thời gian i+1 được viết lại thành: 

 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ }

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ] { } [ ]{ }
11 1 11 1

2 11 1 1

(1 )
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M U C U K U F Q P K U

G P C P H P F Q U H P

α α

α ρ α

+ + ++ +

++ + +

 + + + = + +


+ + + = − +

 

  

  (3.56) 

Trong đó α  là tham số tích phân sử dụng trong hệ phương trình trường cặp đôi. Hệ 

phương trình này có thể được giải quyết theo phương pháp của Ghaemian và Gobara 

(1999) [146]. Phương trình chuyển động của hệ kết cấu xấp xỉ thành: 

 [ ]{ } { } [ ]{ } [ ]{ } ( )[ ]{ } [ ]{ }*

1 111 1
1

pn p
i i i iii i

M U F Q P C U K U K Uα α
+ +++ +

= + − − + +    (3.57) 

Kết hợp hệ (3.57), (3.56) và (3.55) có được: 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }* 2 2

1 1 1 1
( 1)

i i i i i
M U M U t Q P t C U t K Uβ γ α β

+ + + +
= + ∆ − ∆ − + ∆       (3.58) 

Sử dụng đặc trưng đường chéo chính của ma trận khối lượng, phương trình (3.58) 

được hiệu chỉnh lại như sau: 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }* 2

1 1 1i i i
M U M U t Q Pβ

+ + +
= + ∆     (3.59) 

Thay (3.59) vào (3.56) dẫn đến: 
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[ ] [ ] [ ] [ ]( ){ } [ ]{ } [ ]{ }

{ } [ ] { } [ ]{ }

12
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*

2 1

' (1 )T

ii i

T

ii

G t Q M Q P C P H P

F i Q U H P

ρβ α

ρ α

−

++ +

+

+ ∆ + + +

= − +

 



  (3.60) 

Trong (3.60), vế phải đã biết, giá trị áp suất tại thời điểm i+1 tính được và sử dụng 

để tìm tiếp giá trị chuyển vị tương ứng. Với 0α = , phương pháp sẽ có điều kiện ổn 

định. Phương pháp giải Ghaemian và Gobara (1999) có thể được tóm tắt lại như sau: 

 { }*

1i
U

+
  tính được dựa vào chuyển vị, vận tốc và áp suất đã biết ở bước thời 

gian i. Hệ số mũ p ở phương trình (3.57) có thể được tính dựa vào thông số ở 

bước thời gian i trong phương trình (3.55) 

 { }*

1i
U

+
 được dùng để tính toán { } 1iP +  

 { } 1iP +  thay vào phương trình (3.56) để tính toán { } 1iU + và các đạo hàm. 

Trong luận án, giá trị 0.505 và 0.252 được sử dụng cho γ và β . Chi tiết hơn về 

phương pháp có thể tìm thấy ở nghiên cứu của Bathe (1996) và Zienkiewicz (1977). 

Sự chính xác của phương pháp phụ thuộc bước thời gian [147, 148]. Căn cứ các 

nghiên cứu của Ghaemmaghami (2010) thì bước thời gian 0.005 s phù hợp để tính 

cho bài toán FSI, và bước thời gian này cũng được sử dụng trong luận án [69].  

3.4.5 Hệ số cản của sóng chất lỏng theo Rayleigh 

Khi dao động tự do, cơ chế chuyển động sóng ở bề mặt chất lỏng hình thành 

do lực cản được tạo từ các tầng biên nhớt. Cơ bản hệ số cản phụ thuộc chiều cao mực 

nước trong bể, vận tốc động học chất lỏng và kích thước bể chứa. Từ nhận xét này, 

giá trị và phương pháp tính đặc trưng cản nhớt FSI cần được nghiên cứu thêm. Tuy 

nhiên do thiếu sót các thông số đầu vào liên quan nên, tương tự Ghaemmaghami và 

cộng sự (2010) [69, 70], luận án sử dụng hệ số cản nhớt Cf cổ điển của Rayleigh: 

 [ ] [ ]fC a G b H  = +    (3.61) 

Với [ ] [ ]&G H có từ phương trình (3.51); a & b tính bằng phương pháp cản Reyleigh. 

Trong phương trình (3.61), hệ số a được tính dựa trên tần số cơ bản sóng chất lỏng, 

đặc trưng cho thành phần đối lưu của đáp ứng dao động; còn b được tính dựa vào tần 
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số cơ bản sóng nhưng đặc trưng cho thành phần xung cứng của bể. Ngoài ra, sóng 

chất lỏng dao động trong bể gây ra cản là do tính nhớt, theo các khảo sát của Mikishev 

và Dorozkin (1961) thì độ cản do sóng chưa đến 0.5% [149], theo ACI350.3-06 thì 

độ cản này của sóng từ 0.5 đến 1%. Trong FEM, hệ số cản Reyleigh thường tính toán 

với phương pháp tích phân trực tiếp từng bước. Hệ số cản tương ứng tỷ số cản 0.5-

5% thường được áp dụng cho hệ kết cấu. Đối với ứng xử sóng chất lỏng thì hệ số cản 

0.5% được sử dụng. Và các thông số này dùng trong luận án.  

3.4.6 Ví dụ phân tích dao động bể chứa có xét FSI 

Phân tích bể chứa chịu tải trọng động được thực hiện để thấy ảnh hưởng của 

vấn đề thành bể mềm có xét FSI đến đặc trưng riêng và đáp ứng dao dộng hai miền 

rắn-lỏng. Nội dung này là một phần nghiên cứu của Tường và cộng sự (2019) [14]. 

3.4.6.1 Tần số tự nhiên bể thành mềm khi xét FSI 

Xét bốn bể chứa 0.59 0.03T × ( 0.59L m= , 0.03fh m= ), 1.0 0.1T × , 3.0 0.2T ×

, và 6.0 0.5T × . Ta có tankf  của bể tuyệt đối cứng từ lời giải giải tích theo phương trình 

(2.27) được đối chiếu với lời giải FEM, kết quả tại Bảng 3. 1. 

Bảng 3. 1 Tần số tự nhiên các bể chứa chất lỏng không xét FSI 

Tần số tự nhiên của bể tankf  (Hz) 

0.59 0.03T ×  1.0 0.1T ×  3.0 0.2T ×  6.0 0.5T ×  

Giải tích FEM Giải tích FEM Giải tích FEM Giải tích FEM 

0.458 0.458 0.316 0.314 0.236 0.233 0.186 0.185 

Khi xét FSI với wt  thay đổi, tankf thay đổi theo. Với bể càng cứng (dày) tần số càng 

tăng, đến một giới hạn thì tần số hội tụ. Từ nhận xét wt  và tankf có mối quan hệ với 

nhau, luận án đề xuất hệ số nhằm phân biệt thành bể cứng và mềm và đặt tên là “hệ 

số tương quan” xác định bởi: 

 
3

3
w

f

tE
h

ψ = ×tank  (3.62) 

Trong đó Etank  là mô đun đàn hồi vật liệu của thành bể. Từ công thức (3.63), khi wt  

đủ lớn dẫn đến 100ψ ≥ thì bể này được xem là cứng, chi tiết ở Bảng 3. 2. 
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Bảng 3. 2 Quan hệ tần số riêng của bể với hệ số ứng xử 

Bể chứa chất lỏng tankf  (Hz) 
0.59 0.03T ×  1.00 0.10T ×  3.00 0.20T ×  6.00 0.50T ×  

Thành bể tuyệt đối cứng 0.462 0.316 0.236 0.186 

Thành bể mềm với 100ψ ≥  0.459 0.312 0.233 0.181 

Sai số (%) 0.722 1.197 1.298 1.302 

Quan hệ giữa ψ và tần số tự nhiên của bể được thiết lập ở đồ thị Hình 3. 25.  

  
(a) 0.59 0.03T ×  (b) 1.00 0.10T ×  

  
(c) 3.00 0.20T ×  (d) 6.00 0.50T ×  

Hình 3. 25 Quan hệ giữa hệ số tương quan và tần số tự nhiên 

Hình 3. 25 cho thấy khi  100ψ >  , tankf ở lời giải FEM hội tụ giá trị bể tuyệt đối cứng. 

Vì vậy 100ψ ≈  được đề xuất để phân biệt bể thành mềm & cứng [14]. Vì wt ảnh 

hưởng tankf  nên khi thiết kế TLD cần lưu ý, nếu TLD đủ mềm thì TLDf  thay đổi và 

mất hiệu quả giảm chấn. 
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3.4.6.2 Đáp ứng dao động miền chất lỏng khi xét FSI 

Khảo sát bể kích thước w6 1 0.5m m m t× × × ( )tank wfL h h t× × × dưới tác dụng 

của dao động nền điều hòa 0 sin( )x A tω= × với 0 0.05A m= . tankf  theo giải tích là: 

 
1 tanh

2
g hf

L L
π

π
 = ×  
 

tank
1 9.81 0.5tanh

2 6 6
π

π
×  = ×  

 
 0.18582( )Hz=  

Tần số tính bằng phương pháp giải tích được so sánh lời giải FEM với sự hỗ trợ của 

ANSYS (Hình 3. 26), kết quả tính toán được thể hiện ở Bảng 3. 3.  

 

Hình 3. 26 Mô phỏng bể chất lỏng w6 1 0.5m m m t× × × với ANSYS 

Bảng 3. 3 So sánh độ chính xác của FEM khi phân tích tần số bể chứa 

Tần số bể chứa (Hz) 

FEM ( )w 0.01t m=  Tuyệt đối cứng ( )wt →∞  Sai số 

0.18250 0.18582 0.1% 

Phân tích trên miền tần số được thực hiện để thấy đáp ứng dao động sóng trong bể 

chứa tương ứng với tần số ngoại lực kích thích, kết quả ở Hình 3. 27. Đồ thị chỉ ra 

biên độ sóng chất lỏng η cực đại khi tần số kích thích ngoại lực bằng 0.2 Hz.  

 

Hình 3. 27 Phân tích đáp ứng biên độ sóng trên miền tần số  
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Sau đó, tiến hành khảo sát ảnh hưởng wt có xét FSI đến η  cực đại tại mặt thoáng khi 

bể dao động điều hòa ( )0.05 sin 0.5x m tπ= ⋅ ⋅ .  Kết quả ở Hình 3. 28 và Hình 3. 29. 

 

Hình 3. 28 Đáp ứng biên độ lớn nhất của sóng khi thành bể dày 

 

Hình 3. 29 Ảnh hưởng độ dày thành bể đến biên độ dao động sóng 

Từ đồ thị ở Hình 3. 28 và Hình 3. 29, có thể thấy rằng đối với các bể chứa có độ dày 

đủ cứng thì biên độ dao động sóng η  ở mặt thoáng gần như không có sự khác nhau 

đáng kể. Tuy nhiên khi thành bể đủ mềm thì η  thay đổi đáng kể. 
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z 

 

 

M O 
x 

Hình 3. 30 Nội lực trong bể do dao động sóng chất lỏng gây ra 

3.4.6.3 Đáp ứng dao động miền kết cấu thành bể khi xét FSI 

 

 

 

 

  

Theo chương 2, áp suất động của sóng chất lỏng tác dụng lên thành bể là:  

 
( )

( )

2
2

0 2 2
2 20

( )cosh 2 1
4sin

2 ( )(2 1) cosh 2 1
w

n n

z hn
L LLp X t hn n

L

π
ωρ ω ω π ω ωπ

∞

=

  +  +      = + −  + +
    

∑  (3.64) 

Mô men được tính bằng cách lấy tích phân cho áp suất chất lỏng dọc chiều cao bể: 

 
0

2z w
h

M p zdz
−

= − ∫  (3.65) 

Kết quả phân tích mô men được vẽ lại qua đồ thị hình (3.14) và (3.15). 

 

Hình 3. 31 Ảnh hưởng của bề dày đến độ lớn mô men thành bể trái 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Th
àn

h 
trá

i b
ể 

(m
)

Mô men (N.m)

t=0.1 t=0.001 t=0.0009 t=0.0008



96 
 

 

Hình 3. 32 Ảnh hưởng của bề dày đến độ lớn mô men thành phải bể 

Đồ thị ở Hình 3. 31 và Hình 3. 32 cho thấy, khi thành bể tuyệt đối cứng thì độ lớn 

của mô men thành bể gần bằng nhau và mô men lớn nhất ở thành bể trái xấp xỉ 65Nm   

và mô men lớn nhất ở thành bể phải 56Nm− .  Tuy nhiên khi wt  đủ mỏng thì mô men 

thành bể tăng lên đáng kể, cụ thể khi wt giảm một nữa từ 1 0.5mm mm→  thì mô men 

nội lực thành bể trái tăng từ 65 225Nm Nm→ . 

3.4.6.4 Nhận xét 

Trong mục này, hệ số tương quan ψ  được đề xuất sử dụng để xác định phạm 

vi áp dụng của công thức giải tích đã phân tích ở chương 2 và thiết lập mối quan hệ 

giữa bể được xem là tuyệt đối cứng & mềm. 

Qua các khảo sát và phân tích trên, có thể khẳng định thành bể mềm khi xét 

FSI đóng vai trò quan trọng trong phân tích đáp ứng dao động bể chứa chất lỏng, 

không chỉ ảnh hưởng đến miền chất lỏng thông qua đáp ứng dao động sóng ( wp  và 

η ) mà còn ảnh hưởng đến miền kết cấu thông qua nội lực xuất hiện trong thành bể. 

Đặc biệt, khi FSI được kể đến trong các kết cấu thành bể đủ mỏng thì tankf  thay đổi, 
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điều này quan trọng khi thiết kế TLD vì nguyên lý hoạt động TLD dựa vào tần số 

[14]. 

3.5 FVM/FEM trong phân tích bể chứa chất lỏng chịu động đất 

Cơ sở lý thuyết của FVM/FEM được trình bày tại chương 4 mục 4.3, hoặc chi 

tiết ở nghiên cứu của Malekghashemi và cộng sự (2015) [35]. Tại đây, bể chứa chất 

lỏng chịu động đất được phân tích bằng cách ứng dụng FVM/FEM. Trong đó, nhấn 

mạnh tankf và wp . Kết quả tính toán từ đây được đối chiếu với nghiên cứu của 

Hashemi và cộng sự (2013) [73, 74] và được so sánh với các Tiêu Chuẩn thiết kế trên 

thế giới đã được trình bày ở mục 3.3. Mục đích của phần này nhằm đánh giá độ chính 

xác của FVM/FEM khi phân tích đa trường và lấy đây làm nền tảng để tính toán đáp 

ứng dao động của kết cấu có sử dụng TLD giảm chấn ở chương 4. 

Ví dụ 4b: Khảo sát lại bể chứa 20x50x9.0m ở ví dụ 4a, mục 3.3.4 bằng 

FVM/FEM với sự hỗ trợ của ANSYS; bể chứa có wt  thay đổi từ mỏng (0.01 m) đến 

dày (1.00 m); module Workbench kết hợp Mechanical và CFX được dùng để tính 

toán hai vấn đề: (1) tankf  khi có xét FSI và khi không xét FSI; (2) wp tác dụng lên 

thành bể. 

3.5.1 Tần số tự nhiên bể chứa 

Khi ứng dụng FEM để phân tích tankf có xét FSI thì giá trị khác nhau với wt  

khác nhau, chi tiết tại Bảng 3. 4. 

Bảng 3. 4 Ảnh hưởng của độ dày thành bể đến tần số riêng của bể 

STT wt  (m) Tần số bể khi xét FSI (Hz) Tần số bể chứa không xét FSI (Hz) 

1 1.00 0.19936 0.19944 

2 0.30 0.19651 0.19944 

3 0.20 0.18921 0.19944 

4 0.10 0.14003 0.19944 

5 0.05 7.87e-2 0.19944 

6 0.03 3.79e-2 0.19944 

7 0.01 0.01688 0.09063 
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Hình dạng mode của bể chứa tương ứng với các chiều dày thành bể wt  được thể hiện 

ở Bảng 3. 5 trong trường hợp có xét FSI và không xét FSI. 

Bảng 3. 5 Tần số và hàm dạng bể chứa khi có xét và không xét FSI 

 Tần Số Tự Nhiên Bể Chứa Chất Lỏng (Hz) 

wt (m) Có xét FSI Không xét FSI 

1.0 

 
f=0.19936 hz 

 
f=0.19944 hz 

0.30 

 
f=0.19651 Hz 

 
f=0.19944Hz 

0.10 

 
f=0.14003 Hz 

 
f=0.19944 Hz 
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0.03 

 
f=0.038 Hz 

 
f=0.19944 Hz 

0.01 

 
f=0.01688 Hz 

--- Suy Biến Hình Học --- 

Bảng 3. 5 thể hiện quan hệ giữa wt và tankf , trong trường hợp có và không xét FSI với 

9.0fh m= . Khi không xét FSI, tankf không đổi cho đến lúc thành bể bị suy biến hình 

học tại độ dày w 0.1t m= . Khi xét FSI, mỗi wt  khác nhau sẽ có tankf  khác nhau. Đây 

là điểm mấu chốt trong việc giải phương trình trường cặp đôi (3.54). Đồ thị Hình 3. 

33 dưới đây thể hiện mối quan hệ ở Bảng 3. 5 giữa wt và tankf .  
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Hình 3. 33 Ảnh hưởng của việc xét tương tác FSI đến tần số riêng của bể 

Hình 3. 33 cho thấy trong thực tế wt ảnh hưởng rất lớn đến tankf , tankf có xét FSI sẽ 

nhỏ hơn tankf  khi không xét FSI đối với bể có thành mềm. Nhưng khi thành bể đủ 

dày, FSI sẽ không ảnh hưởng đến tankf , đây cũng là khẳng định của Xing và cộng sự 

(1997, 2007) [60, 65]. Như vậy có thể thấy, FSI rất quan trọng khi thiết kế bể nhưng 

lại thường bị bỏ qua bằng giả thiết thành bể tuyệt đối cứng. Sự thay đổi tankf  sẽ ảnh 

hưởng khả năng làm việc TLD khi bể chứa đóng vai trò thiết bị giảm chấn dạng chất 

lỏng, đây là điểm cần lưu ý khi thiết kế TLD có thể tích lớn cho các công trình siêu 

cao tầng. Ngoài ra, đồ thị Hình 3. 33 cho thấy khi wt  xấp xỉ 1.0 m thì tankf có xét FSI 

và không xét là như nhau, w 1.0t m≈  có thể được dùng để phân biệt bể thành mềm và 

thành cứng. Mục tiếp theo sẽ khảo sát áp lực động tác dụng lên bể wp  với w 1.0t m≈ . 

3.5.2 Áp lực động của sóng chất lỏng lên thành bể 

Để đánh giá phương pháp FVM/FEM, mục này so sánh đáp ứng bể chịu động 

đất Elcentro có xét FSI, áp lực động của sóng được tính toán bằng FVM/FEM sau đó 

so sánh với các Tiêu Chuẩn Xây Dựng đã trình bày ở mục 3.3 thông qua đồ thị Hình 

3. 34; ngoài ra còn đối chiếu với các nghiên cứu đi trước tại đồ thị Hình 3. 35.  
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Hình 3. 34 Ảnh hưởng FSI đến pw tác dụng lên thành bể 

Hình 3. 34 cho thấy wp tính theo các Tiêu Chuẩn phổ biến nhỏ hơn kết quả có được 

từ luận án (38.19 kPa), trừ ACI (38.12 kPa). Đặc biệt vấn đề FSI hai chiều giữa thành 

bể-sóng, chưa được tiêu chuẩn nào xem xét. Đây là một trong những kiến nghị khác 

của luận án đối với các Tiêu Chuẩn thiết kế. Thêm vào đó, các Tiêu Chuẩn cũng chưa 

dự đoán đúng vị trí lớn nhất của áp lực động phân bố dọc theo thành bể. 

 

Hình 3. 35 So sánh kết quả áp lực lên thành bể với Hashemi (2013) [74] 
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Hình 3. 35 cho thấy sự hợp lý của FVM/FEM trong tính toán wp so với các nghiên 

cứu đi trước. Ngoài ra, để xét ảnh hưởng của wt  đến wp , luận án tiến hành khảo sát 

bể với wt  thay đổi từ 0.75 m đến 1.5 m có xét FSI, kết quả thể hiện ở Hình 3. 36. 

 

Hình 3. 36 Ảnh hưởng độ dày thành bể đến áp lực động khi có xét FSI 

Từ đồ thị ở Hình 3. 36 thấy được rằng: Khi bể chịu động đất, wp lên thành bể tuyệt 

đối cứng không xét FSI là 19.2 kPa; xấp xỉ với wp có xét FSI là 23.5 kPa. Giá trị này 

chưa đến ½ so với wp lớn nhất của bể chứa có thành dày 0.95m có xét FSI (43.3 kPa), 

chứng tỏ có sự chênh lệch rất lớn giữa các giá trị wp tác dụng lên bể chứa. Sự chênh 

lệch này phụ thuộc vào độ cứng của bể; đồ thị Hình 3. 37, Hình 3. 38 lần lượt thể hiện 

độ lớn wp lên bể thành mềm (<1.0 m) và cứng (≥1.0 m). 
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Hình 3. 37 Áp lực động của sóng lên bể thành mềm có xét FSI 

 

Hình 3. 38 Áp lực động của sóng lên bể thành cứng có xét FSI 

Từ Hình 3. 37 và Hình 3. 38, có thể thấy tồn tại một “ngưỡng” độ dày wt  nhất định 

để phân biệt thành bể là cứng hay mềm. Hình 3. 37 cho thấy khi wt  nhỏ hơn “ngưỡng” 

độ dày này thì wp  giảm nếu độ dày bể giảm. Hình 3. 38 cho thấy ngược lại, khi wt  

vượt qua “ngưỡng” độ dày này, wp  giảm nếu độ dày bể tăng.  

3.6 Tóm tắt chương 3 
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Trong chương 3, mối quan hệ giữa dao động sóng chất lỏng và thành bể mềm 

có xét FSI đã được thiết lập bằng lời giải giải tích và FEM. Qua đó chỉ ra sự khác 

nhau chính yếu của mô hình toán giữa bể có thành tuyệt đối cứng và bể thành mềm. 

Các thông số đặc trưng chính của bể trong trường hợp thành bể wt  mềm được phân 

tích là tankf , η  và wp . Các đặc trưng khác của bể đều được tính toán thông qua các 

thông số này như Sun (1991) đã trình bày [150].  

Việc phân tích, thiết kế bể chứa chất lỏng thành mềm bằng các Tiêu Chuẩn 

khác nhau được làm rõ qua ví dụ cụ thể, kết quả thể hiện ở đồ thị Hình 3. 34. Không 

chỉ tankf bị ảnh hưởng bởi wt  thành mềm có xét FSI mà wp cũng thay đổi khi wt  thay 

đổi, như ở đồ thị Hình 3. 36. Đây cũng là khẳng định trong nghiên cứu của Zhou và 

Liu (2006) tại [151], Zhang và Wan (2018) [8] hoặc Kabiri và cộng sự (2019) [115], 

theo đó các tác giả khẳng định wp của sóng tác dụng lên bể chứa thành mềm chịu tải 

trọng động cần phải kể đến ảnh hưởng của tankf . Ngoài ra, giá trị wp sẽ giảm khi thành 

bể quá cứng hoặc quá mềm như ở đồ thị Hình 3. 37 và Hình 3. 38. Ngoài ra, trong 

vùng giao thoa giữa wt  mềm và cứng sẽ tồn tại wp lớn nhất, đây là hướng mở cho các 

nghiên cứu tiếp theo trong tương lai. Nhận xét này có tính mới so với nghiên cứu đi 

trước chỉ dừng lại ở khẳng định wp  giảm khi độ cứng thành bể tăng [152]. 

Độ cứng (hoặc mềm) của bể chứa phụ thuộc hai yếu tố: (1) là độ dày wt  và (2) 

là module đàn hồi của vật liệu thành bể. Tuy nhiên đối với các vật liệu thường dùng 

trong thực tế, (bê tông, thép …) mỗi loại có module đàn hồi gần như không đổi nên 

luận án không xét nhiều đến vật liệu cấu tạo bể mà chỉ tập trung wt . Các ví dụ số cho 

thấy sự ảnh hưởng rất lớn của wt  dạng mềm (mỏng) đến tankf  khi xét FSI, kết quả thể 

hiện ở đồ thị Hình 3. 25 và Hình 3. 33 hoặc Bảng 3. 5. Điều này cũng đã được khẳng 

định bởi Zhang và cộng sự (2018), các tác giả đã chỉ ra rằng với cùng kích thước bể 

nhưng nếu các thành bể có độ cứng khác nhau thì tankf cũng sẽ khác nhau [8]. Mở 

rộng hơn, chính sự thay đổi tankf  sẽ làm cho bể chứa chất lỏng khi đóng vai trò như 
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TLD không thể kích hoạt. Đây là điểm lưu ý với các kỹ sư thiết kế bể chứa nói chung 

và thiết kế TLD nói riêng. 

Từ những nhận xét và kết luận trên, có thể thấy rằng hiện tượng FSI không thể 

bỏ qua bằng cách xem thành bể là tuyệt đối cứng. Thay vào đó, cần phải xem xét wt

và tankf trong việc thiết kế bể chứa chất lỏng chịu tải trọng động nói chung và TLD 

nói riêng. Kết quả tính toán trong chương này là nền tảng để áp dụng cho việc phân 

tích đáp ứng của kết cấu cần điều khiển dao động khi có và không sử dụng thiết bị 

giảm chấn chất lỏng ở chương 4. Ngoài ra, trong chương 3 đã đề xuất hệ số tương 

quan ψ  giúp phân biệt hai loại bể mềm & cứng. Đây cũng sẽ là hướng mở có thể 

nghiên cứu thêm trong tương lai.  
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CHƯƠNG 4 

ĐÁP ỨNG DAO ĐỘNG KHUNG VỚI TLD CÓ XÉT 

TƯƠNG TÁC CHẤT LỎNG - THÀNH BỂ 
 

4.1 Giới thiệu chung  

Ở Việt Nam hiện nay, các nghiên cứu về thiết bị giảm chấn bị động TMD, 

TLD có thể kể đến các công trình của Anh và cộng sự (2007-2016) [153-158] hoặc 

Phước và cộng sự (2018, 2019) [41, 42]. Khi bể nước đóng vai trò là thiết bị giảm 

chấn, TLD được gắn vào kết cấu để thay đổi đặc trưng động lực học và sau đó tiêu 

tán năng lượng dao động của cơ hệ.  

Trong chương này thiết bị giảm chấn dạng chất lỏng đa tần MTLD được thiết 

kế để giảm chấn cho kết cấu, quy trình thiết kế-kiểm tra thiết bị được đề xuất dựa trên 

nền tảng kết hợp giữa hai phương pháp khối lượng thu gọn-FVM/FEM. Ngoài ra, một 

trong những điểm nổi bật của chương là xem xét ứng xử động của kết cấu có sử dụng 

TLD với tw thay đổi và có xét FSI. Đây là vấn đề quan trọng, vì hiện nay các TLD có 

thể tích ngày càng lớn nên FSI với bể thành mềm không thể bỏ qua khi xem xét sự 

làm việc của thiết bị. Từ những nhận xét trên, chương 4 được bố cục như sau: 

 Mục 4.1 giới thiệu tổng quan. 

 Mục 4.2 trình bày các nghiên cứu thực hiện gần đây trong việc sử dụng TLD 

để giảm chấn và có xét FSI. 

 Mục 4.3 trình bày phương pháp FVM/FEM mô phỏng cơ hệ thành hai miền 

riêng biệt và giải quyết điều kiện biên tại mặt tương tác chất lỏng-thành bể. 

 Mục 4.4 đề xuất quy trình thiết kế MTLD. 

 Mục 4.5 phân tích khả năng kháng chấn của MTLD cho công trình dưới tác 

dụng của dao động điều hoà, tải trọng nền kích thích và dao động tự do kết 

hợp so sánh với thí nghiệm trên bàn lắc. 

 Mục 4.6 phân tích hiệu quả giảm chấn TLD khi công trình chịu động đất và 

ảnh hưởng FSI lên TLD thành mềm với tw từ mỏng (mềm) đến dày (cứng). 
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4.2 Các nghiên cứu về giảm chấn kết cấu sử dụng TLD có xét FSI 

Một trong những nghiên cứu đầu tiên về khả năng điều khiển dao động của 

TLD có xét FSI thực hiện bởi Yamamoto và Kawahara (1999), các tác giả phân tích 

ứng xử động của tháp truyền hình Yokohama Marine với TLD. Phương pháp phân 

tích dao động sóng là Arbitrary Lagrange-Eulerian ALE; còn với kết cấu cần điều 

khiển dao động, phương pháp Newmark-β được sử dụng [159]. Kết quả chỉ ra rằng, 

phương pháp trên phù hợp để phân tích ứng xử động kết cấu có TLD, và TLD giúp 

giảm 30% dao động, tuy nhiên nghiên cứu chưa chỉ ra tầm quan trọng của FSI khi 

thiết kế TLD. Sau đó, Zheng và các cộng sự (2003) sử dụng phương pháp của 

Yamamoto và Kawahara (1999) phân tích khả năng điều khiển dao động kết cấu với 

TLD hình trụ [77]. Nghiên cứu thực hiện khảo sát sự biến dạng thành bể do sóng chất 

lỏng gây ra bằng phương pháp ALE, kết quả phân tích mô hình hai chiều có so sánh 

với nghiên cứu đi trước. Theo đó, nghiên cứu cho thấy sóng chất lỏng gần tương tự 

nhau trong trường hợp có xét và không xét FSI, tuy nhiên biến dạng thành bể khi xét 

FSI lớn hơn nhiều so với khi không xét. Zheng và cộng sự (2003) đã nêu lên sự cần 

thiết phải xét FSI khi thiết kế bể chứa đóng vai trò như thiết bị giảm chấn chất lỏng. 

Những năm gần đây, nhờ khả năng của máy tính, các bài toán mô phỏng đồng 

thời kết cấu-chất lỏng có xét FSI được nghiên cứu nhiều hơn. Có thể kể đến các công 

bố của Gradinscak (2009, 2013) như ở Hình 4. 1 [78, 160]. Trong đó, dao động chất 

lỏng bên trong bể thành mềm được phân tích và có xét đến FSI. 

 

Hình 4. 1 TLD kích thước 1.6x0.4x0.4 3m với thành bể thép dày 1mm 



108 
 

Eswaran (2017) đề xuất phương pháp số có xét FSI kết hợp đối chiếu thí nghiệm để 

khảo sát khung thép ba tầng như Hình 4.2. Khung chịu tải trọng động khi sử dụng 

MTLD làm thiết bị giảm chấn. Kết cấu cần điều khiển dao động với hệ bể chứa (không 

có nước bên trong) được phân tích đáp ứng trên miền thời gian bằng phương pháp 

Runge – Krutta, trong khi đó phương trình bài toán ở miền chất lỏng tính bằng phương 

pháp sai phân hữu hạn dựa trên giải thuật transformationσ −  [80]. Đồng thời thí 

nghiệm được tiến hành để đánh giá lại độ chính xác của phương pháp. 

 
1. Camera quan sát chất lỏng; 2. Quả nặng gia cố nền; 3. Motor tạo dao động khung; 4. Quả nặng phụ trợ; 

5. Kết cấu cần điều khiển; 6. TLD; 7. Gia tốc kế; 8. Máy tính điều khiển; 9. Bộ chuyển đổi nguồn điện 

Hình 4. 2 Thiết lập thí nghiệm với khung ba tầng có MTLD 

Ashasi (2017) đã phân tích khả năng điều khiển dao động của bể chứa chất 

lỏng cho khung nhiều tầng có xét FSI. Trong nghiên cứu này, phương pháp RTHS 

được sử dụng, với bể chứa chất lỏng được thí nghiệm trên bàn lắc để tìm lực quán 

tính của TLD theo thời gian t. Ngoài ra, giải thuật transformationσ −  được áp dụng 

để giải quyết bài toán tương tác trong thiết bị. Sau khi có được áp lực sóng chất lỏng 

lên thành bể và lực quán tính f(t) của TLD theo thời gian thì mô phỏng khung chịu 

lực quán tính f(t) này cùng lúc với việc cho khung chịu tải trọng động [36].  

Tường và các cộng sự (2019) đã chỉ ra hiệu quả kháng chấn của bể nước mái 

đóng vai trò như thiết bị giảm chấn chất lỏng bằng cách mô phỏng công trình và TLD 

làm việc đồng thời, trong đó có kể đến điều kiện biên giữa chất lỏng và thành bể. Kết 

quả chỉ ra rằng TLD có khả năng giảm chấn rất hiệu quả. Tuy nhiên nghiên cứu chỉ 
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dừng lại ở mô hình khung phẳng, sự tương tác được xét đến là FSI một chiều [14]. 

Gần đây nhất, có công bố của Abdollahzadeh (2020) về phân tích dao động khung 

trên miền tần số và sóng chất lỏng bên trong bể chứa thành mềm bằng phương pháp 

Smoothed Particle Hydrodynamics-SPH. Trong đó, khung thép sử dụng TLD xét FSI 

khi cơ hệ chịu dao động điều hòa và dao động tự do, kết quả từ phương pháp số được 

đối chiếu với lời giải giải tích [44]. Ngoài ra, còn có các nghiên cứu khác tính toán 

phản ứng kết cấu chịu tải trọng động có xét tương tác đa trường như các bài toán hồ 

chứa, tuabin gió, đập thủy điện, kênh (máng) dẫn nước trên cao, đê (kè) chắn sóng 

v.v… điển hình là [35, 36, 69-71, 79, 120, 122, 123, 135, 136, 161-168]. 

Từ những nghiên cứu đi trước, chương 4 tập trung việc điều khiển dao động 

bằng hệ bể chứa chất lỏng đa tần MTLD trong tương tác đa trường kết cấu-TLD-

thành bể mềm bằng FEM với mô hình 3D. Thêm vào đó, kết quả nghiên cứu được so 

sánh đối chiếu với thí nghiệm để đánh giá khả năng giảm chấn của thiết bị trong 

trường hợp chịu tải trọng động, từ đấy đưa ra các kiến nghị cho kỹ sư thiết kế. Không 

những vậy, ảnh hưởng của thành bể mềm đến hiệu quả làm việc của TLD có thành 

bể mềm cũng được xét trong chương này. 

4.3 FVM/FEM phân tích dao động kết cấu với MTLD 

Phương pháp rời rạc hai miền rắn-lỏng gần đây được sử dụng rất nhiều trong 

các nghiên cứu phân tích TLD hoặc các dạng TLD cải tiến để điều khiển dao động, 

phương pháp này với sự hỗ trợ của ANSYS được xem là một trong những công cụ 

mạnh mẽ nhất để giải quyết phương trình điều kiện biên tại mặt tương tác [35, 79, 

162, 163, 166, 169].  

Để phân tích đáp ứng kết cấu theo thời gian có sử dụng MTLD, luận án lựa 

chọn phương pháp FVM/FEM chia cơ hệ ra thành hai miền riêng biệt: (1) miền kết 

cấu bên dưới TLD cần điều khiển dao động và (2) miền chất lỏng bên trong TLD. 

Trong miền chất lỏng, sử dụng phương pháp FVM tính toán dao động sóng để có giá 

trị chuyển vị và áp lực sóng theo thời gian. Sau đó đưa lực này tương tác ngược về 

khung, khi ấy ngoại lực tác dụng lên kết cấu gồm tải trọng kích thích bên ngoài, lực 

quán tính của chất lỏng và sự dao động của thành bể tại mặt tương tác. Phân tích dao 
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động khung được thực hiện bằng FEM. Quá trình này lặp lại liên tục cho đến khi thỏa 

mãn điều kiện hội tụ, điều kiện hội tụ được làm rõ ở mục 4.3.3 hoặc tham khảo [170]. 

Lưu đồ tính toán ở Hình 4. 3, trong đó Module Mechanical mô phỏng miền rắn (kết 

cấu) và Module CFX cho miền chất lỏng. Phương pháp này gần đây được Dou và 

cộng sự (2020) sử dụng để tính toán giảm chấn cho kết cấu dàn khoan có sử dụng 1-

TLD. Kết quả tính toán cho thấy sự đồng nhất cao với thí nghiệm trên bàn lắc [169]. 

 

Hình 4. 3 Lưu đồ mô phỏng sự làm việc đồng thời của hai miền rắn-lỏng 

Quy trình tính toán của FVM/FEM gần như tương tự RTHS là phương pháp 

bán thí nghiệm (Hình 4. 4). Bản chất RTHS cũng phân chia cơ hệ ra thành hai bộ 
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phận: (1) kết cấu cần điều khiển dao động (2) TLD được thí nghiệm trên bàn lắc để 

đo được giá trị áp lực của sóng theo thời gian [31, 36, 81, 82, 85, 171-176]. Sau đó 

giá trị áp lực sóng sẽ được mô phỏng trên máy theo thời gian thực và trở thành ngoại 

lực tác dụng lên kết cấu. Tóm lại, kết cấu cần điều khiển dao động chịu ngoại lực kích 

thích cùng với giá trị áp lực động của TLD đo được từ thí nghiệm.  

 

Hình 4. 4 Quy trình phân tích kết cấu sử dụng TLD bằng RTHS 

4.3.1 FVM phân tích miền chất lỏng có xét FSI 

Dao động của miền chất lỏng được điều khiển bởi phương trình chủ đạo 

Navier-Stokes, có khá nhiều phương pháp được đề xuất đề giải quyết phương trình 

trên miền thời gian. Điều này gặp không ít khó khăn do vấn đề phi tuyến mạnh mẽ 

của sóng chất lỏng khi dao động. Harlow và Welch (1965) đã đề xuất phương pháp 

Marker-And-Cell (MAC) là một trong những phương pháp số đầu tiên để định vị 

chuyển động của phần tử thể tích chất lỏng [177]. Sau đó được Hirt và Nichols (1981) 

phát triển với giải thuật Volume-Of-Fluid (VOF), xác định tương đối chính xác dao 

động sóng trong mặt cắt ngang bể chứa bằng cách tính hệ số tỷ lượng thể tích cho 

mỗi trường vật liệu trong từng ô tính toán đã được chia lưới [178]. Phương pháp này 

được quan tâm rất nhiều trong vài thập niên vừa, và các phương pháp số được phát 

triển để giải quyết phương trình Navier-Stokes, đặc biệt phương pháp thể tích hữu 

hạn FVM. Eymard và cộng sự (2000) cho thấy FVM có nhiều ưu điểm và đây là 

phương pháp bảo toàn cục bộ từng phần do cách tiếp cận của phương pháp là “cân 

bằng”, sự cân bằng cục bộ được tính toán trên từng ô lưới được rời rạc hóa có tên 

“thể tích điều khiển” (control volume) như ở Hình 4. 5 [179]. 
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Hình 4. 5 Phần tử thể tích điều khiển 

Dễ dàng nhận thấy được tất cả các nút phần tử đều được bao quanh bởi tập 

hợp các bề mặt nhằm xác định phần tử thể tích điều khiển. Tất cả các biến số và đặc 

trưng của chất lỏng đều được chứa tại các nút phần tử này. Module CFX của ANSYS 

dựa trên nền tảng FVM được sử dụng để phân tích sự làm việc của chất lỏng bên 

trong TLD. Để làm rõ các bước tính toán của lưu đồ trên phương trình chủ đạo Navier-

Stokes điều khiển dao động sóng chất lỏng. Phương trình Navier-Stokes ở dạng bảo 

toàn khối lượng và mô men động lượng được viết lại như sau [45]: 

 0∇⋅ =v   (4.1) 

 ( ) ( ) ( )Tp
t
ρ ρ µ∂  +∇ ⋅ = −∇ +∇ ∇ +∇ + ∂

v vv v v F   (4.2) 

Trong đó v  là trường vận tốc; ρ và µ  lần lượt là khối lượng riêng và độ nhớt, p là 

áp suất còn F là lực thể tích. Phương trình (4.1) là điều kiện biên liên tục của chất 

lỏng; phương trình (4.2) là điều kiện bảo toàn mô men động lượng. Vế trái (4.2) đặc 

trưng cho thành phần quán tính sóng chất lỏng, ba đại lượng ở vế phải lần lượt là 

gradient áp suất, lực nhớt và ngoại lực lên chất lỏng. Không chỉ giải phương trình bảo 

toàn khối lượng và mô men động lượng, cần giải thêm phương trình bổ trợ cho hệ số 

tỷ lượng thể tích C của mỗi pha (nước hoặc khí) [144]. Phương trình của C có cùng 

dạng với phương trình bảo toàn khối lượng: 

 0C C
t

∂
+ ⋅∇ =

∂
v   (4.3) 

Tâm bề mặt phần tử 

Phần tử 

Nút Bề mặt thể tích điều khiển 
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C có giá trị là “1” khi phần tử chất lỏng đầy, triệt tiêu bằng “0” khi phần tử rỗng và 

có giá trị trung bình “0.5” khi phần tử nằm trên bề mặt giữa pha lỏng và pha khí (Hình 

4. 6). Các đặc trưng vật lý của khối lượng riêng trộn lẫn 2 pha là ρ  và độ nhớt µ  

được mô tả như hàm số của đặc trưng pha và hệ số tỷ lượng thể tích C, tính bằng tỷ 

số của thể tích chất lỏng trên tổng thể tích phần tử chất lỏng trong ô lưới được rời rạc: 

 
( )
( )
1

1
L A

L A

C C

C C

ρ ρ ρ

µ µ µ

= + −

= + −
 (4.4) 

Trong đó L và A là 2 pha chất lỏng và khí. 

   

Hình 4. 6 Hệ số tỷ lượng thể tích C của bể chứa T0.2x0.3m 

Sau khi phương trình Navier-Stokes được giải quyết sẽ có giá trị chuyển vị, 

vận tốc, gia tốc lẫn áp lực sóng từ đó có được lực quán tính trong bể theo thời gian. 

Chi tiết giải phương trình (4.1) và (4.2) tại [180]. Kết quả của phương trình Navier-

Stokes là điều kiện đầu vào cho bài toán phân tích kết cấu cần điều khiển dao động. 

FVM với module CFX đã được sử dụng để phân tích bể chứa chất lỏng ở ví dụ 3a 

T0.2x0.3m mục 2.2.2 hoặc ở ví dụ 4a T 20mx50m mục 3.3.4, trong đó ảnh hưởng 

thành bể được bỏ qua và bài toán chỉ có phần tử chất lỏng với hai pha khí và nước. 

Vì vậy tại đây luận án không bổ sung thêm ví dụ minh họa 

4.3.2 FEM phân tích kết cấu cần điều khiển dao động  

Để phân tích phản ứng động của hệ kết cấu thì phương pháp Newmark được 

sử dụng, chi tiết được trình bày cụ thể bởi Ray and Joseph (2003) [181]. Bài toán 

động lực học trên từng bước thời gian được tính toán, với ngoại lực tác động là chuyển 

vị nền của kết cấu và lực quán tính của sóng chất lỏng bên trong TLD tại đỉnh công 

trình. Phương trình vi phân chuyển động cho bài toán động lực học phi tuyến có thể 

được viết dưới dạng tổng quát: 
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.. .

( , ) ( , )t+ =M x f x x g x  (4.5) 

 
. .

00 0 0( ) , ( )t t= =x x x x  (4.6) 

Trong đó: 

 
. ..

, ,x x x  là vecto chuyển vị, vận tốc và gia tốc 

 M  là ma trận khối lượng của hệ 

 
.

( , )f x x  đặc trưng cho nội lực kết cấu, đó là hàm của chuyển vị và vận tốc 

 ( , )tg x là ngoại lực tác động lên kết cấu, nó được mô tả là hàm của chuyển vị 

Trong trường hợp bài toán động lực học tuyến tính thì: 

 
. .

( , ) = +f x x Cx Kx  (4.7) 

 ( , ) ( )t t=g x F  (4.8) 

với  

 C, K là ma trận cản và ma trận khối lượng của hệ 

 F(t) là hàm độc lập với biến x  

Thay f, g, F vào (4.5), phương trình động lực học cho trường hợp tuyến tính là: 

 
.. .

( )t+ + =M x Cx Kx F  (4.9) 

 
. .

00 0, 0( ) ( )t t= =x x x x  (4.10) 

Để giải phương trình vi phân (4.5) và (4.9), các phương pháp số được đề xuất là Euler, 

Euler cải tiến, chuỗi Taylor, Runge Kutta, sai phân hữu hạn, Houbolt – HHT, Wilson 

và phương pháp Newmark. Phương pháp Newmark được lựa chọn trong luận án để 

phân tích kết cấu chịu tải trọng động theo thời gian, chi tiết phương pháp ứng dụng 

cho FEM tham khảo tài liệu của Bathe (2006) mục 9.2.3 [182]. Trong đó, vận tốc và 

chuyển vị của nút được tính toán như sau: 

 ( )1 11n n n nδ δ+ += +  − +  x x x x     (4.11) 

 2
1 1

1 ( )
2n n n n nt tα α+ +

  = + ∆ + − + ∆    
x x x x x    (4.12) 
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Với δ vàα  là hằng số chỉ mức độ gia tốc tại cuối khoảng thời gian t∆  tham gia vào 

phương trình vận tốc và chuyển vị. δ vàα  được chọn để đạt độ chính xác mong muốn 

và thỏa đặc trưng ổn định. Khi đó (4.11) và (4.12) sẽ là: 

 1 12
1 1 1( ) 1

( ) 2n n n n nx x
t tα α α+ +

 = − − − − ∆ ∆  
x x x    (4.13) 

 1 1
1 ( ) 1 1

2n n n n nx x t
t

δ δ
α α α+ +

   = − + − + − ∆ ×   ∆    
x x x    (4.14) 

Thế (4.13) và (4.14) vào (4.9) thu được phương trình: 

 1 1 1 1n n n n+ + + ++ + =Mx Cx Kx F   (4.15) 

1xn+  có thể có lời giải dưới dạng sau: 

( ) ( )

1

1 12 2
1 1 1 1 1

2n n n n nt tt t
δ
α α αα α

−

+ +

    = + + + + + −     ∆ ∆  ∆ ∆    
x M C K F x x x M 

 

 1 1
2n n nx t

t
δ δ δ
α α α

    + + − + − ∆     ∆      
x x C   (4.16) 

Thế (4.16) vào (4.13) và (4.14) để tìm 1xn+  và 1xn+ . Các bước tiếp theo được tính với 

cùng một quy trình như trên cho bước thời gian (n+2). Trong phương pháp Newmark 

thì tùy vào phương pháp giải tường minh (explicit) hay ngầm ẩn (implicit) mà lời giải 

có cần điều kiện ổn định hay không, theo Bathe (2006) lời giải ổn định khi: 

 1 1
2 2n

t
T π δ α
∆

≤
−

 (4.17) 

trong đó nT  là chu kỳ dao động tự nhiên nhỏ nhất của hệ. 

4.3.3 Giải quyết phương trình điều kiện biên tại mặt tương tác 

FVM/FEM là tên gọi phương pháp đề xuất bởi Malekghasemi [35] bản chất là 

sự kết hợp của hai phương pháp: (1) FVM để tìm dao động sóng tại từng bước thời 

gian trên miền chất lỏng và (2) FEM để tính giá trị biến dạng kết cấu trên miền rắn. 

Sau khi có kết quả áp lực sóng từ FVM tại các nút phần tử, sẽ áp đặt lực lên các nút 

của miền rắn làm điều kiện ngoại lực tác dụng. Khi đó FEM được dùng để giải bài 
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toán trên miền rắn và có kết quả là biến dạng thành bể; đây sẽ là ngoại lực để làm 

thông số đầu vào cho miền chất lỏng ở bước thời gian tiếp theo như Hình 4. 7.  

 

Hình 4. 7 Sự truyền lực tại mặt tương tác rắn-lỏng 

Áp suất chất lỏng và biến dạng thành bể được “truyền dữ liệu” vào nhau tại mặt tương 

tác của thành ướt bể, đây cũng chính là điều kiện biên của FSI. Sau khi các miền chất 

lỏng và rắn được phân tích bằng CFD và FEM, hệ phương trình trường cặp đôi sẽ 

được sử dụng để “truyền dữ liệu” giữa hai miền tại mỗi bước thời gian như Hình 4. 

7. Quy trình cứ tiến hành liên tục như vậy trên từng bước thời gian cho đến khi kết 

thúc việc phân tích dao động như ở Hình 4. 8 khi điều kiện hội tụ đạt được. Tại bề 

mặt tương tác giữa hai miền rắn lỏng, phương trình động học cơ bản (điều kiện biên) 

được áp dụng như sau: 

 
f s

f sd d
τ τ⋅ = ⋅
 =

f sn n
 (4.18) 

Trong đó fτ và sτ là ứng suất tương ứng tại nút trên miền chất lỏng và thành bể như ở 

Hình 3. 1. fn và sn là vectơ chỉ hướng đơn vị tương ứng hai miền chất lỏng-kết cấu. 

sd và fd lần lượt là biến dạng của hai miền rắn-lỏng. Miền ướt của bể và biên của 

miền chất lỏng (Hình 4. 7) tại mặt FSI sẽ thu-nhận trường áp suất-trường biến dạng; 

để giảm sai số do sự thu-nhận này, các lưới phần tử trên mặt FSI được chia cùng kích 

thước. Trong hệ phương trình trường cặp đôi, bước thời gian 0,01 giây được chọn 

cho phân tích trên miền chất lỏng bằng phương pháp FVM với CFX lẫn trong miền 
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kết cấu với FEM. ANSYS với năm (5) lần ghép nối ma trận với hai mươi lăm (25) 

lần lặp tối đa trên miền chất lỏng tại mỗi bước thời gian t∆  được sử dụng để đảm bảo 

độ chính xác của FVM/FEM. Chỉ khi miền chất lỏng và miền kết cấu hội tụ cùng một 

bước hoặc đạt đến số lần lặp tối đa, hệ phương trình trường cặp đôi sẽ tiến hành với 

bước thời gian kế tiếp như ở Hình 4. 8. 

 

Hình 4. 8 Quy trình phân tích FSI-2 chiều bằng FVM/FEM 

Để đánh giá sự hội tụ của việc truyền dữ liệu ở mặt tương tác, mỗi bước lặp 

cần được tính toán lại so với bước lặp liền trước. Điều kiện hội tụ là sự thay đổi trong 

tất cả các giá trị truyền dữ liệu giữa hai lần lặp kế tiếp được giảm nhỏ hơn giá trị dung 

sai cho phép (còn gọi là mục tiêu hội tụ) [165, 183]. Giá trị mục tiêu hội tụ mặc định 

trong ANSYS là 1e-2, tuy nhiên hoàn toàn có thể thay đổi cho phù hợp với từng bài 

toán. Sự hội tụ được xác định như sau: 

 ( )
( )

* log
log 10.0 /

toler

toler

ε ε
ε

ε
=  (4.19) 

Trong đó tolerε  là giá trị mục tiêu hội tụ. ε là giá trị thay đổi chuẩn tại mặt tiếp xúc, 

được xác định như sau: 
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 new pre newε ϕ ϕ ϕ= −  (4.20) 

Với newϕ là vecto dữ liệu mới từ trường vật lý khác, preϕ  là vecto dữ liệu áp dụng lên 

trường tương tác ở bước lặp trước. Giá trị ϕ ở thời điểm hiện tại được xác định bởi: 

 ( )pre new preϕ ϕ α ϕ ϕ= + −  (4.21) 

Trong đó α  là hệ số “chùng” (relaxation factor), đây là hằng số dùng trong phương 

pháp lặp. Hệ số này giúp cho quá trình giải lặp được nhanh chóng hội tụ, và gần như 

chỉ có thể chọn hiệu quả bằng phương pháp thử và sai [45]. Theo cơ sở lý thuyết của 

ANSYS (2011) [170], điều kiện hội tụ để dừng vòng lặp là: 

 * 0ε ≤  (4.22) 

4.4 Quy trình thiết kế MTLD 

Quy trình này tương tự như ở mục 2.4.3. Điểm khác là tại đây sự điều chỉnh 

tần số và khối lượng của MTLD đơn giản bằng cách thay đổi chiều cao nước trong 

bể, sau đó FVM/FEM được ứng dụng để phân tích khả năng điều khiển dao động của 

thiết bị. Việc phân tích này chính xác hơn nhưng tốn nhiều thời gian tính toán hơn do 

có kể đến sự làm việc của miền chất lỏng trong bể chứa mà không cần phải quy đổi 

như ở mục 2.4. Việc tối ưu thiết kế MTLD hầu như chỉ dựa trên hai phương trình 

(4.23) và  (4.24) bên dưới. Theo hiểu biết còn hạn chế của tác giả thì ngoài phương 

pháp thử và sai, đến nay hầu như chưa có phương pháp thiết kế TLD/MTLD có xét 

đến sự phi tuyến của sóng chất lỏng và FSI đồng thời. Minh chứng cho điều này, có 

thể tham khảo thêm nghiên cứu của Chang trang 68-71 [184] hoặc Chang và cộng sự 

[23] cũng như nghiên cứu của Malekghasemi trang 50-51 [34] để thấy quy trình thiết 

kế và lựa chọn các thông số chính cho thiết bị MTLD. 

Quy trình thiết kế này tính toán đáp ứng không chỉ dao động khung theo thời 

gian, mà còn đáp ứng của sóng chất lỏng bên trong bể chứa. Do đó tốn rất nhiều tài 

nguyên tính toán vì vậy chỉ nên sử dụng khi đã hoàn thành việc chọn sơ bộ số lượng 

bể, kích thước bể, chiều cao nước và các đặc trưng khác của MTLD như trình bày ở 

chương 2 trước khi thực hiện việc thiết kế thiết bị với FVM/FEM. Đây cũng chính là 

đề xuất của Tường và Huynh (2020) trong việc thiết kế giảm chấn với MTLD [185].  
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4.4.1 Lựa chọn khối lượng MTLD 

Trong thiết kế MTLD, tương tự MTMD, tỷ số của khối lượng chất lỏng fm  

trên kết cấu sm  bằng 1-5%. Có thể nói đây gần như là thông số quan trọng bậc nhất 

của MTLD vì ảnh hưởng nhiều nhất đến khả năng giảm chấn của thiết bị [82]. 

 1 5%f

s

m
m

= −  (4.23) 

4.4.2 Lựa chọn dải tần số hoạt động của MTLD 

wf  trong bể chứa được điều chỉnh sao cho bằng với tần số dao động tự nhiên 

của công trình bên dưới sf . Sau đó lựa chọn số lượng số lượng bể chứa sao cho: 

 0.8 1.2MTLD

s

f
f

≤ ≤  (4.24) 

Phương trình (4.24) tương đương điều kiện 0 0.2R∆ = − . 

4.4.3 Đặc trưng cản của kết cấu khung 

Tỷ số cản ξ  là đại lượng thể hiện sự tắt dần của dao động kết cấu khi kết cấu 

dao động tự do, để xác định được tỷ số cản ξ thì cần phải có các thí nghiệm chính xác 

và đáng tin cậy. Các thí nghiệm này sẽ được trình bày cụ thể hơn ở chương 5. Sự cản 

ảnh hưởng lớn đến việc phân tích kết cấu chịu tải trọng động nên cần được tính toán 

hợp lý. Và độ chính xác của kết quả mô phỏng số phụ thuộc rất nhiều vào hệ số này. 

Mỗi mode dao động của kết cấu có tỷ số cản khác nhau, trong luận án sử dụng lý 

thuyết cản đề xuất bởi Reyleigh. Đây là lý thuyết cản được sử dụng nhiều nhất do 

tính đơn giản và hiệu quả. Theo [186], ma trận hệ số cản tính theo Rayleigh có dạng: 

 α β= ⋅ + ⋅C M K   (4.25) 

Trong đó:  

 C,M,K lần lượt là ma trận cản, khối lượng và độ cứng 

,α β  lần lượt là hệ số tỷ lệ tương ứng hệ số cản khối lượng và độ cứng  
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Hình 4. 9 Quan hệ tần số - tỷ số cản trong cản Reyleigh 

Trong công thức cản Rayleigh, trình bày tại nghiên cứu của Yue và cộng sự (2018) 

hoặc Liaghat và cộng sự (2014), khối lượng ảnh hưởng lớn đến hiệu quả cản ở tần số 

thấp hơn và độ cứng sẽ ảnh hưởng đối vối tần số cao hơn. Vì thế α  và β  là hai thuộc 

tính đại diện cho tần số thấp hơn và tần số cao hơn. Tỷ số cản iξ  ở mỗi tần số if  là 

khác nhau, do đó hai giá trị α và β  thay đổi. Giả sử, trong khoảng tần số từ i jf f→  

sẽ có tỷ số cản tương ứng i jξ ξ→ , khi đóα và β  sẽ được tính như sau[83, 135]: 

 2 2

2
1 1
j i

ii j

jj i
j i

ω ω
ξωωα
ξβ ω ω ω ω

− 
    =    −−    

 

  (4.26) 

Tuy nhiên, để đơn giản, có thể coi tỷ số cản như là hằng số trên một phạm vi tần số 

hoặc giữa hai tần số tự nhiên liên tiếp, tức là i jξ ξ ξ= = . Lúc này (4.26) trở thành: 

 
2

1
i j

i j

α ωωξ
β ω ω
   

=   +   
  (4.27) 

Ngoài phương pháp tính hệ số cản của Rayleigh, còn có phương pháp của Ong và 

cộng sự (2017) [131].  

Tóm lại, quy trình thiết kế MTLD có thể tóm tắt bằng lưu đồ ở Hình 4. 10. 

Lưu đồ này gồm hai phần: (1) thiết kế cơ sở lựa chọn sơ bộ MTLD cho hệ kết cấu và 

phân tích khả năng giảm chấn thiết bị và (2) ứng dụng FVM/FEM để kiểm tra đánh 

giá sự làm việc của thiết bị một cách chính xác khi có kể đến FSI đối với TLD/MTLD. 

ξi ξj 
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Hình 4. 10 Quy trình thiết kế MTLD 

4.5 FVM/FEM phân tích khả năng giảm chấn của MTLD 

Xét lại khung thép ở mục 2.4.3.4 (Hình 4. 11), khung chịu dao động tự do và 

chịu tải trọng động. Cơ hệ với chất lỏng bên trong MTLD được xét FSI bằng 

FVM/FEM. Đặc trưng vật liệu được liệt kê tại Bảng 4. 1.  
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Hình 4. 11 Phân tích phản ứng động khung thép sử dụng MTLD giảm chấn 

Bảng 4. 1 Đặc trưng của khung thép 1 tầng và MTLD sử dụng 

STT Đặc trưng vật liệu Ký hiệu Giá trị 

 Khung thép 

1 Chiều cao khung  kh  1.10 m 

2 Bước cột cb  0.52 m 

3 Độ dày sàn sh  5.0 mm 

4 Đường kính cột cd  10.0 mm 

5 Khối lượng riêng thép tρ  7850 3/kg m   

6 Module đàn hồi thép tE  210 GPa 

7 Hệ số poisson thép tυ  0.3 

 Đặc trưng bể chứa MTLD 

8 Bề rộng mỗi TLD B 0.15 m 

9 Chiều dài mỗi TLD L 0.10 m 

10 Khối lượng riêng vật liệu mica của TLD miρ  1000 3/kg m  

11 Module đàn hồi mica miE  2.7 GPa 

12 Hệ số Poisson của mica miυ  0.27 

13 Khối lượng riêng của nước fρ  1000 3/kg m  
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Áp dụng quy trình thiết kế ở Hình 4. 10 với hai điều kiện: (1) tổng khối lượng 

nước từ 1-5% để không làm thay đổi lớn sf  và (2) MTLD có R∆  xoay quanh sf , 

hiệu quả sẽ cao nhất khi số bể là lẻ với bể trung tâm có TLD sf f≈ . Bên cạnh đó, tính 

ổn định MTLD được nâng cao nhờ hệ bể đa tần. Từ nhận xét trên với quy trình thiết 

kế ở mục 4.4, kết quả thiết kế 5TLD (Hình 4. 12) kích thước 0.15 0.1 0.1( )m× × với 

chiều cao mực nước được liệt kê ở Bảng 4. 2. 

 

Hình 4. 12 Hệ bể chứa 0.15m x 0.10m x 0.10m (DxRxC) 

Bảng 4. 2 Tần số tự nhiên khung thép và MTLD được thiết kế 

STT 
mkhung  

(kg) 

fkhung 

(Hz) 

mTLD 

 (kg) 

fTLD 

(Hz) 

hTLD 

(mm) 
TLDi framem m

(%) 

1 

22.3 2.08 

0.269 1.99829 18.0 1.21 

2 0.284 2.04231 19.0 1.27 

3 0.299 2.08398 20.0 1.34 

4 0.314 2.12345 21.0 1.41 

5 0.329 2.16083 22.0 1.48 

Từ các phương trình (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) và (2.47), tính toán được các đặc 

trưng của MTLD, bao gồm tần số trung tâm 0f , dải băng tần hoạt động R∆ , bước tần 

số iβ  và tham số điều chỉnh γ∆ , được trình bày ở Bảng 4. 3. 
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Bảng 4. 3 Các thông số đặc trưng riêng của MTLD 

MTLD 
f1  

(Hz) 

fN  

(Hz) 

f0  

(Hz) 
R∆  iβ  γ∆  

Chiều cao chất lỏng trong 

mỗi TLD 

1 2.085 2.085 2.085 0.000 N/A 0.03 h1= 2 cm 

2 1.999 2.085 2.042 0.042 0.086 0.05 h1=1.8 cm; h2= 2 cm 

3 1.999 2.085 2.042 0.042 0.043 0.05 h1=1.8 cm; h2=2.2 cm; h3= 

2 cm 

4 1.999 2.043 2.021 0.022 0.015 0.06 h1=1.8 cm; h2=2.2 cm; h3= 

2 cm; h4= 1.9 cm 

5 1.999 2.125 2.062 0.061 0.031 0.04 h1=1.8cm; h2=2.2cm; h3= 

2cm; h4=1.9cm; h5 =2.1cm 

Để thấy khả năng giảm chấn MTLD, phân tích khung thép khi có và không sử dụng 

MTLD khi khung dao động tự do, chịu tải trọng điều hòa và dao động nền kích thích. 

4.5.1 Khung dao động tự do 

Tần số tự nhiên của khung tính được là 1 2.0843f Hz= , 2 2.086f Hz= . Từ hai 

tần số này kết hợp với tỷ số cản 0 5s . %ξ = (xác định từ thí nghiệm, sẽ trình bày chi 

tiết ở chương 5), ta có 0.0655069α = và 0.00038164β =  theo phương trình (4.27).  

 
Hình 4. 13 Kết quả tần số khung 1 tầng theo ANSYS 

Kết quả khung dao động tự do được thể hiện ở Hình 4. 14 và Hình 4. 15. 
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Hình 4. 14 Sự tắt dần dao động khung 

khi không sử dụng TLD 

 

Hình 4. 15 So sánh sự tắt dần dao động 

với 0-TLD giữa ANSYS và thí nghiệm 

Từ đồ thị ở Hình 4. 15 cho thấy kết quả mô phỏng số phù hợp với thí nghiệm. Điều 

này khẳng định sự chính xác của thông số đầu vào 0.5%sξ = . Đây là cơ sở để phân 

tích khả năng điều khiển dao động của MTLD trong các mục tiếp theo.  

4.5.2 MTLD điều khiển dao động khung khi chịu tải trọng điều hoà 

Để phân tích khả năng giảm chấn của MTLD, kết cấu chịu tải trọng dao động 

điều hòa ( )0.5 sin 2 2.0843x mm tπ= ⋅ ⋅ ⋅ có tần số ngoại lực kích thích bằng tần số tự 

nhiên của khung, mục đích để tạo ra sự cộng hưởng. Chuyển vị đỉnh khung trong 

trường hợp không sử dụng TLD được thể hiện ở Hình 4. 16 có so sánh với thí nghiệm. 

 

Hình 4. 16 Chuyển vị đỉnh khung khi cộng hưởng với 0-TLD 

Đồ thị ở Hình 4. 16 cho thấy hiện tượng cộng hưởng xảy ra khi kết cấu chịu kích 

thích nền điều hòa, giá trị chuyển vị đỉnh đạt cực đại là 45mm± . Để giảm chấn thì 
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MTLD ở Bảng 4. 2 và Bảng 4. 3 lần lượt được sử dụng. FVM/FEM thực hiện phân 

tích chuyển vị đỉnh khung, kết quả được thể hiện ở Hình 4. 17. 

  

  
Hình 4. 17 Hiệu quả giảm chấn MTLD khi khung chịu dao động nền điều hòa 

Đồ thị ở Hình 4. 17 cho thấy thiết bị MTLD giúp giảm một cách đáng kể sự dao động 

của khung, lần lượt giúp khung giảm 83% (45.0mm còn 7.4mm), 93.8% (từ 45mm 

còn 2.75mm) và 95.5% (45mm còn 2.0mm) trong trường hợp sử dụng lần lượt 1, 3 

và 5 bể chứa chất lỏng. Ngoài ra FVM/FEM (Hình 4. 18) còn cho thấy sự chính xác 

giữa mô phỏng số và thí nghiệm trong phân tích pha dao động cũng như biên độ cực 

đại đỉnh khung khi khung chịu tải điều hòa có sử dụng MTLD để giảm chấn.  

-9

-6

-3

0

3

6

9

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
hu

yể
n 

vị
 đ

ỉn
h 

(m
m

)

Thời gian (s)

Tải điều hòa - 1 TLD

Thực nghiệm ANSYS

-4.5

-3

-1.5

0

1.5

3

4.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Thời gian (s)

Tải điều hòa - 3 TLD

Thực nghiệm ANSYS

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
hu

yể
n 

vị
 đ

ỉn
h 

(m
m

)

Thời gian (s)

Tải điều hòa - 5 TLD

Thực nghiệm ANSYS

-9

-6

-3

0

3

6

9

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Thời gian (s)

Khả năng giảm chấn MTLD

1TLD 3TLD 5TLD



127 
 

  

  

Hình 4. 18 Dao động sóng khi sử dụng 5TLD tại 3.3s và 15.2s 

4.5.3 MTLD điều khiển dao động khung khi chịu tải trọng nền kích thích 

Dao động nền kích thích được tạo ra với đồ thị gia tốc theo thời gian được thể 

hiện như Hình 4.15, là dữ liệu nền ở chương 2, Hình 2. 32. Ở đây sử dụng lại để phân 

tích khung và so sánh phương pháp khối lượng thu gọn với FVM/FEM. Dữ liệu nền 

này được lựa chọn vì hai nguyên nhân: (1) khi khung chịu dao động này thì chuyển 

vị đỉnh khung đạt cực đại 45.0mm và (2) dữ liệu này phù hợp với khả năng tạo chuyển 

động của bàn lắc được chế tạo tại Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật Tp.HCM. 

 

Hình 4. 19 Dữ liệu dao động nền kích thích trên bàn lắc 
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Kết quả phân tích chuyển vị đỉnh khung theo thời gian khi không sử dụng thiết bị 

giảm chấn và sử dụng MTLD với 1,3,5 TLD được thể hiện ở Hình 4. 20 

  

  
Hình 4. 20 Hiệu quả giảm chấn MTLD khi khung chịu dao động nền kích thích 

Đồ thị ở Hình 4. 20 chỉ ra rằng chuyển vị đỉnh cực đại của khung với 0-TLD khi mô 

phỏng số đạt giá trị cực đại bằng 43.89 mm tại giây thứ 39.3 s, trong khi đó giá trị 

lớn nhất đo được từ thí nghiệm là 47.3 mm ở 26.45 s. Ngoài ra, trong 6 s đầu tiên khi 

sử dụng thiết bị giảm chấn, MTLD không giúp cho khung giảm dao động. Tuy nhiên 

kể từ giây thứ 6 trở đi, thiết bị giúp giảm chuyển vị đỉnh cực đại của khung lần lượt 

60%, 73% và 78.4% còn 17.16 mm (t=39.44 s) với 1 TLD, 11.83 mm (t=38.65 s) với 

3 TLD và 9.45 mm (t=39.15 s) với 5 TLDs. Sự tương thích giữa mô phỏng số và thí 

nghiệm được thể hiện ở Hình 4. 21 
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Hình 4. 21 Sóng chất lỏng ở 4.5s và 17.2s khi chịu dao động nền kích thích 

Hiệu quả giảm chấn MTLD phân tích bằng phương pháp FVM/FEM được thể hiện ở 

đồ thị Hình 4. 22 trong trường hợp không sử dụng TLD và sử dụng 1,3,5 TLD. 

 

Hình 4. 22 Hiệu quả giảm chấn của MTLD khi phân tích bằng FVM/FEM 

-45

-30

-15

0

15

30

45

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
hu

yể
n 

vị
 đ

ỉn
h 

(m
m

)

Thời gian (s)
No TLD 1TLD 3TLD 5TLD



130 
 

4.5.4 Nhận xét kết quả 

Kết quả phân tích bằng FVM/FEM khung chịu tải trọng động cho thấy khả 

năng điều khiển dao động của MTLD là rất tốt, khi số lượng TLD càng nhiều thì hiệu 

quả thiết bị càng tăng. Tuy nhiên, tương tự như ở chương 2, đến một số lượng bể nhất 

định kết quả giảm chấn của thiết bị là hội tụ. Trong trường hợp này số lượng 5TLD 

được xem là tối ưu. Ngoài ra, vẫn còn có sự sai khác giữa mô phỏng số và thí nghiệm 

đặc biệt khi khung chịu dao động nền kích thích (Hình 4. 20). Sự sai khác này do 

nhiều nguyên nhân, tuy nhiên giá trị chuyển vị đỉnh cực đại chênh lệch không nhiều 

(<10% giữa 43.89mm và 47.3mm) nên có thể chấp nhận được trong thực tế thiết kế.  

MTLD giúp giảm đến 95% (45mm còn 2mm) chuyển vị đỉnh trong trường hợp 

công trình chịu tải trọng dao động điều hoà (đồ thị ở Hình 4. 17), kết luận này phù 

hợp với nghiên cứu của Bhattacharjee và cộng sự (2013) [113]. MTLD giúp giảm 

78.3% chuyển vị đỉnh khung khi công trình chịu dao động nền kích thích, kết luận 

này phù hợp nghiên cứu đã thực hiện bởi Ashasi và cộng sự (2014) [96]. Ngoài ra, 

MTLD chỉ được kích hoạt làm việc kể từ giây thứ 6 trở đi theo kết quả mô phỏng số. 

4.6 Ảnh hưởng của thành bể mềm khi xét FSI đến hiệu quả TLD 

Mục này là một trong những nội dung đã được nghiên cứu bởi Tường và cộng 

sự (2019) [14]. Nội dung chính của mục là xem xét sự làm việc của TLD thành mềm 

có xét FSI nhằm mục đích không bỏ qua sự đàn hồi của thành bể, có thể dẫn đến thay 

đổi đặc trưng động lực học bể chứa chất lỏng, đặc biệt là tần số riêng TLD. Khi đó, 

TLD sẽ không làm việc theo thiết kế và mất tác dụng giảm chấn. Ngoài ra, với các 

TLD có kích thước lớn như ở các toà nhà Gama ở Indonesia, Comcast hay The Vista 

ở Hoa Kỳ với các bể nước lên đến hơn 1.5 triệu lít thì không thể giả thiết thành bể 

tuyệt đối cứng.  

Để thấy ảnh hưởng của thành bể mềm đến sự làm việc của TLD, khung 8 tầng 

(Hình 4. 23) chịu tải trọng động được phân tích trong trường hợp không sử dụng và 

có sử dụng thiết bị giảm chấn, với wt từ mỏng đến dày. Phương pháp mô phỏng thực 

hiện tương tự nghiên cứu của Ong và cộng sự (2017) [131]. 



131 
 

 
 

Hình 4. 23 Khung phẳng sử dụng bể nước mái như thiết bị TLD 

Quy trình thiết kế TLD có thể tham khảo tại nghiên cứu của Tường và cộng sự (2019) 

[14] hoặc nghiên cứu của Banerji và cộng sự (2000) [27]. Kết quả tính toán TLD và 

đặc điểm của khung được thể hiện ở Bảng 4. 4 và Bảng 4. 5.  

Bảng 4. 4 Đặc trưng riêng khung 8 tầng và TLD sử dụng 

STT Đặc trưng vật liệu Ký hiệu Giá trị 

 Khung thép 

1 Chiều cao khung  kh  3x8=24 m 

2 Bước cột cb  3.0 m 

3 Kích thước cột c cb h×  0.3 0.5m m×  

4 Kích thước dầm d db h×  0.3 0.5m m×  

5 Khối lượng riêng thép tρ  7800 3/kg m   

6 Module đàn hồi thép tE  210 GPa 

7 Hệ số poisson thép tυ  0.3 
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 Đặc trưng thiết bị TLD bằng thép 

8 Chiều dài mỗi TLD L 2.0 m 

9 Chiều cao nước fh  0.14 m 

10 Tần số TLD TLDf   TLDf  0.291 Hz 

Bảng 4. 5 Tần số tự nhiên của khung 8 tầng 

 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Tần số (Hz) 0.2985 0.89582 1.5681 2.3326 

4.6.1 Khung chịu tải điều hòa 

Để phân tích đáp ứng điều hòa kết cấu, cho khung thép chịu tải trọng tập trung 

ở đỉnh trái như sau ( )0 sinF F tω= trong đó 0 1000F N= , tần số của lực kích thích 

được chọn phân tích từ 0 1Hz→ tương đương ( )0 2 /rad sω π= → . Kết quả phân tích 

đáp ứng chuyển vị đỉnh phải của khung trên miền tần số khi không sử dụng TLD 

giảm chấn được thể hiện ở Hình 4. 24. Có thể nhận thấy đáp ứng chuyển vị đỉnh 

khung đạt cực đại tại tần số tự nhiên 1 0.29f Hz= và 2 0.89f Hz= . Điều này hoàn toàn 

hợp lý khi so sánh tần số của tải trọng gây cộng hưởng khung với tần số dao động tự 

nhiên của khung tại Bảng 4. 5.  

 

Hình 4. 24 Chuyển vị đỉnh khung 8 tầng khi không có TLD 
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Khi sử dụng TLD làm thiết bị giảm chấn (ký hiệu T0.003 tương ứng bể có 

w 0.003t m= ), đáp ứng dao động khung giảm đáng kể. Tuy nhiên với wt  khác nhau, 

chuyển vị đỉnh khung có sự chênh lệch nhau. Kết quả thể hiện qua đồ thị ở Hình 4. 

25 và Hình 4. 26. 

 

Hình 4. 25 Chuyển vị đỉnh khung 8 tầng khi có TLD với thành bể cứng 

Từ Hình 4. 25, có thể thấy độ dày của thành bể wt  là khác nhau nhưng tần số ngoại 

lực gây cộng hưởng và đáp ứng chuyển vị đỉnh khung là tương đương nhau. Điều này 

chứng tỏ, tồn tại một “ngưỡng” wt của bể chứa để TLD có thể xem là tuyệt đối cứng, 

và mỗi một bể chứa có một “ngưỡng” wt khác nhau phụ thuộc vào chiều cao chất lỏng, 

độ dày thành bể… như đã trình bày ở Chương 3. Đây là một trong những nét mới của 

luận án, ý nghĩa của điều đó là, khi độ dày TLD lớn hơn “ngưỡng” wt  thì khả năng 

điều khiển dao động của thiết bị là như nhau và cũng chính là khả năng của TLD có 

thành bể tuyệt đối cứng. Tuy nhiên wt  không phải là một hằng số cố định mà có thể 

thay đổi, phụ thuộc vào độ lớn của ngoại lực tác động vào cơ hệ như kết luận của 

Tường và cộng sự [9]. Điều này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu gần đây của 

Ching-Ching Yu và cộng sự [187]. 
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Hình 4. 26 Chuyển vị đỉnh khung 8 tầng khi có TLD với thành bể mềm 

Khi wt  nhỏ hơn “ngưỡng” cứng thì tác dụng của TLD giảm dần, và đến một giới hạn 

nhất định ( )w 1.5t mm≤  thì TLD mất hoàn toàn tác dụng, điều này thể hiện qua đồ thị 

Hình 4. 26. Hơn thế nữa, chất lỏng bên trong bể thành mỏng dao động trở thành ngoại 

lực gây ra chuyển vị đỉnh khung có TLD lớn hơn so với khi không sử dụng TLD để 

giảm chấn. Vì vậy kỹ sư thiết kế cần phải lưu ý vấn đề độ dày thành bể khi thiết kế 

thiết bị giảm chấn chất lỏng.  

4.6.2 Khung chịu động đất Elcentro 

Tương tự như khi chịu đáp ứng dao động điều hòa, đối với trường hợp khung 

chịu tải trọng động đất Elcentro, chuyển vị đỉnh khung giảm đi đáng kể trong trường 

hợp sử dụng thiết bị giảm chấn. Khi có TLD, chuyển vị cực đại đỉnh khung là 0.573m, 

tuy nhiên khi có sử dụng TLD với thành bể xem như cứng thì chuyển vị đỉnh khung 

là 0.23m thể hiện qua đồ thị Hình 4. 27. 
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Hình 4. 27 Hiệu quả giảm chấn TLD thành cứng khi khung chịu động đất 

 
Hình 4. 28 Hiệu quả giảm chấn TLD thành mềm khi khung chịu động đất 

Tương tự trường hợp khung chịu tải điều hòa, đối với TLD có thành mỏng 

hiệu quả giảm chấn của thiết bị sẽ bị ảnh hưởng rất nhiều và khi độ dày thành bể 

mỏng đến một mức nào đó w 0.001t m≤  thì TLD mất khả năng điều khiển dao động 

khi khung 8 tầng chịu tải trọng động đất Elcentro như đồ thị ở Hình 4. 28. 
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Để thấy rõ hơn khả năng của TLD cũng như ảnh hưởng của wt đến đáp ứng dao động 

của khung, mô men trong cột được tính toán và trình bày ở đồ thị Hình 4. 29. 

  
(a) (b) 

Hình 4. 29 Momen khung với TLD có độ dày khác nhau 

Từ đồ thị Hình 4. 29, có thể thấy mô men trong khung được giảm đi đáng kể lên đến 

50% cho cột trái và 75% cho cột phải khi sử dụng TLD làm thiết bị giảm chấn. Tuy 

nhiên với cùng một TLD nhưng độ dày thành bể khác nhau thì khả năng giảm chấn 

của thiết bị cũng khác nhau, sự chênh lệch có thể từ 10-15%. 

4.7 Tóm tắt chương 4 

FVM/FEM được sử dụng để phân tích hiệu quả giảm chấn kết cấu với MTLD 

trong trường hợp khung thép chịu dao động điều hòa và chịu dao động nền kích thích. 

Khung thép được mô phỏng ba chiều xét FSI với kết quả tính toán có sự đồng nhất 

so với thí nghiệm trên bàn lắc. Đối với trường hợp khung chịu tải điều hòa, kết quả 

phân tích chuyển vị đỉnh gần như không sai lệch so với thí nghiệm (đồ thị ở Hình 4. 

16, Hình 4. 17 và Hình 4. 18). Đối với trường hợp chịu dao động nền kích thích, có 

sự khác nhau nhưng chuyển vị cực đại đỉnh khung giữa mô phỏng và thí nghiệm là 

xấp xỉ nhau (Hình 4. 20 và Hình 4. 22). Điều này có ý nghĩa trong thực tiễn thiết kế. 

TLD được ứng dụng phổ biến và rộng rãi trên thế giới cho các công trình ngày 

càng cao tầng, đến thời điểm hiện tại (2020) đã có công trình The Vista, Hoa Kỳ cao 
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101 tầng (365m) với TLD lên đến 1.5 triệu lít nước đã được đưa vào sử dụng. Với 

thể tích nước lớn làm việc như thiết bị giảm chấn, hiện tượng FSI không thể bị bỏ 

qua khi thiết kế. FSI đóng vai trò quan trọng trong việc thiết kế TLD đặc biệt đối với 

các bể có thành mỏng phải được xét đến một cách cẩn thận vì có thể làm mất đi khả 

năng giảm chấn của TLD (Hình 4. 25 và Hình 4. 27). Khi độ dày thành bể còn nằm 

trong một giới hạn nào đó thì TLD vẫn phát huy tác dụng giảm chấn nhưng khi thành 

bể đủ mỏng thì điều này không còn đúng nữa (Hình 4. 26 và Hình 4. 28) như khẳng 

định của Tường và cộng sự (2019) [14]. Ngoài ra, FSI còn phải được xem xét đối với 

bể thành mềm vì khi dao động sóng chất lỏng đủ lớn làm áp lực tác dụng lên thành 

bể cũng như biến dạng bể lớn sẽ dẫn đến thành bể bị phá hoại [77]. Sự phá hoại này 

đã từng xảy ra với thiết kế bể chứa xem thành bể tuyệt đối cứng ở chương 3 [119, 

121, 188]. 

Việc thiết kế MTLD có thể sử dụng quy trình ở Hình 4. 10. Quy trình này giúp 

thiết kế lựa chọn nhanh các thông số chính của thiết bị bằng phương pháp khối lượng 

thu gọn, sau đó thực hiện bài toán kiểm tra một cách chính xác sự đáp ứng dao động 

kết cấu và chất lỏng bên trong TLD có xét FSI bằng FVM/FEM. Các nội dung trên 

đã được công bố trong nghiên cứu gần đây của Tường và Huynh (2020) [185]. 
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CHƯƠNG 5 

THÍ NGHIỆM ĐIỀU KHIỂN DAO ĐỘNG KẾT CẤU 

TRÊN BÀN LẮC TỰ CHẾ TẠO 
 

Trong chương này, một số nghiên cứu đã thực hiện trước đây về phương pháp 

thí nghiệm kiểm tra động lực học kết cấu được trình bày tóm tắt hoặc đề cập, từ đó 

làm cơ sở để thiết lập mô hình thí nghiệm. Mục đích không chỉ để tìm hiểu ứng xử 

động của kết cấu khi sử dụng MTLD như thiết bị giảm chấn và đối chiếu với kết quả 

mô phỏng ở các chương trước, mà còn để phát triển cho các hướng nghiên cứu sẽ 

thực hiện trong tương lai. 

5.1 Phương pháp thí nghiệm  

Thí nghiệm đóng vai trò rất quan trọng trong việc đánh giá ứng xử của hệ kết 

cấu khi chịu các tải trọng động như động đất hay cháy nổ. Nếu thí nghiệm được thực 

hiện chuẩn xác, các kết quả đạt được từ đó có thể làm cho các mô hình số đáng tin 

cậy hơn. Các thí nghiệm cũng sẽ cho thấy được các thông số đặc trưng giúp dự đoán 

được ứng xử của một công trình thật khi trải qua các tình huống tương tự. Chính từ 

đó sẽ giúp cho kỹ sư có phương án tiết kiệm hơn để thiết kế công trình. Có rất nhiều 

phương pháp thực nghiệm kiểm tra động lực học kết cấu như phương pháp giả động, 

mô hình thu nhỏ tỷ lệ với dao động trên bàn lắc, bán thí nghiệm kết hợp mô phỏng 

v.v… mỗi phương pháp đều có ưu nhược điểm riêng [173].  

Để thí nghiệm kiểm tra khả năng điều khiển dao động của thiết bị giảm chấn 

dạng chất lỏng MTLD thì cần phải có bàn lắc tạo dao động nền. Kết cấu bên trên bàn 

lắc được cho (1) dao động tự do (2) chịu dao động nền điều hoà tại tần số cộng hưởng 

và (3) chịu dao động nền kích thích trong trường hợp không và có sử dụng thiết bị 

MTLD. Từ đó xác định được chuyển vị đỉnh, tỷ số cản và tần số dao động riêng của 

khung, ngoài ra còn xác định được chiều cao sóng chất lỏng bên trong bể khi dao 

động. Đây là những thông số cần thiết để đánh giá hiệu quả giảm chấn. Kết quả thí 
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nghiệm được so sánh với kết quả mô phỏng từ các phần mềm SAP 2000 hoặc ANSYS 

để thấy được sự phù hợp giữa thực tế và phương pháp số. 

Bàn lắc được tác giả chế tạo tại Khoa Xây Dựng, Trường Đại Học Sư Phạm 

Kỹ Thuật Tp.HCM (Hình 5. 1). Thiết bị sử dụng năng lượng điện với giao diện tiếng 

Việt rất tiện lợi cũng như tiết kiệm khi tiến hành thí nghiệm, ngoài ra thiết bị không 

phụ thuộc hãng sản xuất khi cần nâng cấp hay thay đổi phần cứng, là nhược điểm của 

các bàn lắc được cung cấp bởi các hãng nước ngoài. Bàn lắc tạo chuyển vị nền với 

biên độ dao động được điều chỉnh bằng cách tăng giảm khoảng lệch tâm giữa đầu 

thanh truyền với trục khuỷu (Hình 5. 2). Khả năng mang tải của bàn lắc là 300kg, giả 

lập được nhiều dạng dao động với gia tốc cực đại đến 1.5 m/s2. Biên độ dao động của 

bàn là 5cm± . Việc thay đổi tốc độ quay của động cơ sẽ làm cho chuyển vị nền là điều 

hòa hay tạo kích thích nền theo dữ liệu xác định trước. 

  
Hình 5. 1 Bàn lắc tự chế tạo 

5.2 Cơ sở lý thuyết chế tạo bàn lắc  

Dao động của bàn lắc là dựa trên sự di chuyển của tay quay con trượt như Hình 

5. 2 chi tiết về các bộ phận bàn lắc thể hiện ở Hình 5. 3. Nguyên lý hoạt động của 

thiết bị này là khi động cơ quay tại vị trí A làm cho trục khuỷu 1l  quay, 1l  quay dẫn 

đến thanh truyền động 2l quay với đầu một đầu thanh truyền B quay quanh vị trí cân 

bằng đầu C còn lại sẽ trượt trên trục x và mang theo bàn lắc. Khi tốc độ động cơ thay 
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đổi thì tốc độ bàn lắc cũng thay đổi theo, từ đó tạo ra dao động điều hoà hoặc dao 

động nền kích thích.  

  

Hình 5. 2 Nguyên lý hoạt động của động cơ tay quay con trượt với (1): trục khuỷu, 
(2) thanh truyền, (3) con trượt mang bàn lắc 

Từ các dữ liệu động đất cũng như dao động điều hoà thường xuyên thí nghiệm 

cho công trình, chọn các giá trị 1 2l ,l ; riêng 1ω  là tần số dao động vòng  phụ thuộc vào 

năng suất tốc độ của động cơ, thông số cần tìm là gia tốc và vận tốc tại đầu C (chính 

là dao động của bàn lắc tại chân của công trình) cần phải xác định được nhằm mục 

đích khi điều chỉnh 1ω thì sẽ có được gia tốc, vận tốc tại C. Từ Hình 5. 2, xác định 

được vị trí bàn lắc C theo công thức:   

 1 1 2 2Cx l cos l cosϕ ϕ= +  (5.1) 

trong đó 
( ) ( )1 1 1

1 1 2 2

t t
l sin e l sin
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ϕ ϕ
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2
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 (5.2) 

Từ hệ phương trình (5.2) có thể thấy được rằng để có được vận tốc, gia tốc của C thì 

chỉ cần lấy đạo hàm Cx  theo t. Trên đây là bài toán cho trước giá trị góc quay ω  

động cơ, tìm gia tốc của con trượt hay bàn lắc.  
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Hình 5. 3 Các bộ phận chính của bàn lắc 

Động cơ được lắp cố định vào móng máy thi công từ trước, sự cố định hoàn toàn vào 

nền bên dưới máy là rất quan trọng vì khi hoạt động nếu máy bị rung sẽ ảnh hưởng 

rất nhiều đến thiết bị đo. Chi tiết cơ khí lắp đặt động cơ thể hiện qua Hình 5. 4. 

 

Hình 5. 4 Chi tiết cơ khí lắp đặt thiết bị 
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5.3 Thiết lập mô hình thí nghiệm 

Như được trình bày ở chương 2 và chương 4, kết cấu được thí nghiệm trong 

luận án là khung không gian chịu uốn một tầng được liên kết ngàm với nền bên dưới. 

Chiều cao của khung là 1100mm, bước cột của khung theo cả hai phương X và Y đều 

là 520mm. Tấm sàn bằng thép có kích thước là 650mm x 650mm và có độ dày 5.0mm. 

Liên kết cứng giữa đầu cột và sàn thông qua bốn bulong như ở Hình 5. 5. Thêm vào 

đó, để chống xoay cho khung thì một thanh thép hộp (5cm x 5cm) có khả năng trượt 

dọc trục và cố định theo trục còn lại được hàn từ đáy tấm sàn xuống nền bên dưới. 

Ngoài ra thanh thép hộp này còn giúp cho tấm sàn tăng cường độ cứng trong mặt 

phẳng (sàn tuyệt đối cứng). Chi tiết này rất quan trọng đối với việc giữ cho khung 

được ổn định trong toàn bộ quá trình thí nghiệm.  

  
Hình 5. 5 Khung thép được thí nghiệm giảm chấn bằng MTLD 

Bốn cột thép là thép tròn có gân với cường độ chịu kéo 365uf MPa= và đường kính 

10mm. Kết quả mô phỏng số giúp xác định được khối lượng hữu hiệu trong các mode 

dao động, theo đó thì khối lượng hữu hiệu của hai mode đầu tiên theo phương X là 

87.73% và theo phương Y là 7.68%. Nói cách khác, khối lượng hữu hiệu ở hai hàm 

dạng đầu của khung phẳng đóng góp 95.5% toàn bộ khối lượng hữu hiệu của khung. 

Do đó thiết bị giảm chấn MTLD chỉ cần được thiết kế để khống chế chuyển vị đối 

với tần số cơ bản của khung như ở nghiên cứu của Ashasi (2014) [96]. Khối lượng 

của khung thép đo được là 22.3 kg với các đặc trưng đã được trình bày ở Bảng 4. 1. 
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Bàn lắc có thể tạo ra dao động nền điều hòa hoặc dao động nền kích thích với 

các tần số dao động khác nhau. Như được chỉ ra ở Hình 5. 6, để đo được đáp ứng 

chuyển vị đỉnh khung, cảm biến KEYENCE mã hiệu sản xuất LB-01 được sử dụng 

để truyền tín hiệu đi và KEYENCE mã hiệu sản xuất LB-60 dùng để nhận tín hiệu 

về. Thêm vào đó, một cảm biến gia tốc KEYENCE FS-N11N-FV32 kết nối với hệ 

thống thu nhận dữ liệu được ứng dụng để ghi lại gia tốc hành trình của bàn lắc theo 

thời gian. Bộ thu nhận dữ liệu được kết nối với thiết bị lọc số liệu, xử lý nhiễu và lọc 

tín hiệu để có được các giá trị thu về tốt nhất từ đáp ứng dao động của khung. Tín 

hiệu chuyển vị đỉnh khung được lấy mỗi 0.05 giây theo thời gian thực. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 5. 6 Thiết lập thí nghiệm với (a) cảm biến chuyển vị, (b) cảm biến gia tốc và 
(c) hộp biến tần 

Có ba quy trình thí nghiệm đối với khung thép dao động trên bàn lắc bao gồm: (1) 

khung dao động tự do để xác định được tỷ số cản của khung cũng như sự tắt dần dao 

động khung (2) khung chịu dao động nền điều hòa tại tần số cộng hưởng và (3) khung 

chịu dao động nền kích thích. Cả ba quy trình đều được thí nghiệm trong trường hợp 

có và không sử dụng MTLD. 

PC nhập và xuất dữ liệu 

Khung với MTLD 
Bộ lọc tín hiệu 

Cảm biến gia tốc (b) 

Bộ cảm biến chuyển vị (a) 

Hộp biến tần (c) 

Động cơ quay 



144 
 

 

 

 
 

Hình 5. 7 Kích thước hình học và chiều chuyển động khung thí nghiệm 

Toàn bộ dữ liệu truyền về máy tính sẽ được chương trình phân tích dao động xử lý 

kết quả thực nghiệm như Hình 5. 8.  

 

Hình 5. 8 Giao diện chương trình điều khiển bàn lắc 
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5.4 Tiến hành thí nghiệm và kết quả  

5.4.1 Phân tích tần số dao động riêng 

Trong mục này sẽ trình bày phương pháp thí nghiệm xác định tần số riêng của 

khung (Hình 5. 9) sau đó đối chiếu với kết quả mô phỏng từ SAP2000 và ANSYS. 

Kết quả khung có chu kỳ T = 0.486 (s), ứng với tần số f = 2.058 (Hz). 

   

Hình 5. 9 Khung thép thí nghiệm và tần số khung từ SAP2000 

Để xác định tỷ số cản của khung và xác định tần số riêng từ thí nghiệm, khung thép 

được kéo ra khỏi vị trí cân bằng khoảng 50mm sau đó cho dao động tự do để đo 

chuyển vị đỉnh khung, trình tự thực hiện này tương tự như phương pháp của Pabarja 

và cộng sự (2019) [189]. Từ chuyển vị đỉnh khung đo được xác định tần số riêng của 

khung bằng cách tính độ giảm loga trung bình tbδ , tỷ số cản tbξ  và sau đó là chu kỳ 

dao động có cản dτ  bằng các công thức từ (5.3) đến (5.6). Với m là số chu kỳ dao 

động trong một khoảng thời gian t. Chi tiết của phương pháp có thể tham khảo các 

nghiên cứu của Rao (1995, 2011) [108, 190]. 
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Trong đó 1t , 1mt +  là thời điểm cuối của chu kỳ đầu tiên và chu kỳ m 
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Thí nghiệm kết cấu chịu dao động tự do được tiến hành, chuyển vị đỉnh khung được 

đo với mỗi từng bước thời gian 0.05s. Sau khi đo chuyển vị đỉnh khung theo thời 

gian, từ (5.3) xác định tbδ  sau đó từ (5.4) xác định tỷ số cản 0.5%tbξ = , đây chính 

là tỷ số cản đã dùng mô phỏng khung ở chương 2 và chương 4. 0.5%tbξ =  được 

dùng để phân tích khung chịu dao động tự do trên ANSYS và đối chiếu với thí 

nghiệm, kết quả chuyển vị đỉnh từ mô phỏng và thí nghiệm thể hiện ở Hình 5. 10. 

 
Hình 5. 10 Chuyển vị đỉnh khung dao động tự do so sánh ANSYS 

Hình 5. 10 cho thấy kết quả mô phỏng khung chịu dao động tự do giữa thí nghiệm và 

ANSYS là độ đồng nhất cao, do đó tỷ số cản 0.5%tbξ = là hợp lý. Xét các chu kỳ 

liên tục của dao động khi chuyển vị đỉnh giảm từ 50mm xuống dưới 30mm (8 chu 

kỳ), bằng cách áp dụng công thức (5.5) xác định tần số có cản df  và công thức (5.6)

, tính được tần số riêng của khung 2.05sf Hz= .  

Như vậy, qua các bước tính toán bên trên cho thấy kết quả tần số giữa 

SAP2000 và thí nghiệm đều cho ra cùng giá trị. Ngoài ra, chuyển vị đỉnh khung khi 

dao động tự do giữa mô phỏng ANSYS và thí nghiệm cho thấy sự phù hợp trong kết 

quả đo. Điều này chứng tỏ bàn lắc tự chế tạo và các cảm biến đáng tin cậy. 

5.4.2 Hiệu quả MTLD khi khung dao động tự do 

Để kiểm tra khả năng làm tắt dần dao động tự do khi sử dụng thiết bị giảm 

chấn chất lỏng đa tần, thí nghiệm khung được tiến hành với trường hợp có 1TLD, 

2TLD, 3TLD, 4TLD và 5TLD. Như đã được trình bày ở chương 4, chi tiết chiều cao, 
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tần số, khối lượng chất lỏng trong MTLD có tại Bảng 5. 1, kết quả thí nghiệm đo dao 

động tắt dần của khung được thể hiện ở Hình 5. 11.  

Bảng 5. 1 Chi tiết MTLD sử dụng thí nghiệm 

MTLD TLD1 TLD2 TLD3 TLD4 TLD5 

fh  (mm) 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 

TLDf  (Hz) 1.999 2.043 2.085 2.125 2.162 

TLD

s

f
f

 0.975 0.996 1.017 1.037 1.054 

TLDm (kg) 0.27 0.285 0.30 0.315 0.33 

TLD

s

m
m

(%) 1.21 1.28 1.35 1.41 1.48 

 

Hình 5. 11 Dao động tắt dần khi khung dao động tự do với MTLD 

Thí nghiệm được tiến hành để so sánh thời gian tắt dần chuyển vị đỉnh khung khi có 

và không sử dụng MTLD trong trường hợp khung thép dao động tự do. MTLD lần 

lượt chứa chất lỏng với chiều cao tương ứng Bảng 5. 1. Tuy nhiên, từ Bảng 5. 1 cho 

thấy tổng khối lượng MTLD, MTLDm , chiếm từ  1.35% 6.73%→ sm  do đó tổng khối 

lượng của công trình thay đổi dẫn đến sf  cũng thay đổi, cho nên đồng thời tiến hành 

thêm các thí nghiệm với việc quy đổi thể tích nước của MTLD (M=1-5) về khối lượng 

quả nặng tương ứng (lớn nhất bằng 1,5kg “=” 5TLD ở Bảng 5. 1). Ý nghĩa việc này 
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là khi MTLD đặt ở đỉnh làm khung nặng hơn, có thể làm thay đổi sf nên để so sánh 

khả năng giảm chuyển vị đỉnh thì thí nghiệm được tiến hành hai lần: (1) khung “+” 

MTLD và (2) khung “+” quả nặng. Kết quả chuyển vị đỉnh thể hiện ở Hình 5. 12. 

  

  

  
Hình 5. 12 Dao động tắt dần với MTLD và quả nặng tương đương 
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Qua các kết quả trên, rút ra được kết luận:  

 Thiết bị giảm chấn chất lỏng đa tần MTLD giúp cho công trình tắt dần dao 

động tự do rất nhanh chóng. MTLD giảm 90% dao động từ 50mm xuống còn 

5mm lần lượt ở giây thứ 37.7s, 13.3s, 7.4s và 4.9s với các khung có sử dụng 

0,1,3 và 5TLD. 

 Khi hệ sử dụng càng nhiều TLD thì khung tắt dần càng nhanh, nhưng từ hệ 

3TLD đến hệ 5TLD sự khác nhau không nhiều, vì vậy có thể kết luận rằng 5 

TLD là tối ưu đối với khung thép. Kết luận này cũng phù hợp với kết quả tính 

toán ở chương 2. 

5.4.3 Hiệu quả MTLD khi khung dao động điều hòa 

Để chứng tỏ hiệu quả giảm chấn của hệ, bàn lắc được sử dụng tạo kích thích 

dao động điều hòa sin t 0.5 sin t( )s sx A mmω ω= = ⋅ ⋅  ngay tại tần số riêng sf  để tạo ra 

hiện tượng cộng hưởng. Chuyển vị đỉnh của khung tối đa lên đến 4.5cm. Sau đó lần 

lượt sử dụng thiết bị giảm chấn với 1, 2, 3, 4 và 5 TLD. Theo cơ sở lý thuyết MTLD 

đã được trình bày ở chương 2, tần số của bể trung tâm nf  là:  

1 1 9.81 0.02tanh tanh 2.085
2 2 2 2 0.1 0.1n

g hf Hz
a a

π π π π
π π

× ×   = = =   
   

 

Kết quả chuyển vị đỉnh khi sử dụng thiết bị MTLD được thể hiện ở Hình 5. 13. Kết 

quả này đã được sử dụng để đối chiếu với kết quả mô phỏng ở chương 2 và 4. 
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Hình 5. 13 Hiệu quả MTLD khi khung chịu dao động nền điều hoà 

Từ đồ thị ở Hình 5. 13 cho thấy MTLD giúp giảm đến 93% chuyển vị đỉnh của công 

trình (45.0mm còn 3.0mm). Càng nhiều TLD thì khả năng giảm chấn của thiết bị 

càng tăng lên. Tuy nhiên số lượng TLD tối ưu xác định từ Hình 5. 13 là 5 bể. Bên 

cạnh đó, từ nhận xét MTLDm chiếm từ  1.35% 6.73%→ sm  có thể làm thay đổi sf  nên 

cũng tương tự cách thí nghiệm ở khung dao động tự do, thí nghiệm đã thay chất lỏng 

trong bể bằng quả nặng với khối lượng tương đương gắn chặt vào khung để thí 

nghiệm. Kết quả chuyển vị đỉnh được thể hiện ở Hình 5. 14. 
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Hình 5. 14 Khung dao động điều hòa với quả nặng tương đương MTLD 

Đồ thị Hình 5. 14 cho thấy khi khung mang thêm khối lượng bằng khối lượng của 

chất lỏng ở tất cả sáu trường hợp (0-5TLD) thì cộng hưởng vẫn xảy ra ở sf  ban đầu. 

Như vậy sự thay đổi khối lượng như trên không ảnh hưởng nhiều đến sf của khung. 

5.4.4 Hiệu quả MTLD khi khung chịu dao động nền kích thích 

Tương tự như thí nghiệm với tải điều hòa, để khảo sát ảnh hưởng của TLD khi 

khung thép chịu dao động nền kích thích, một dữ liệu dao động nền theo thời gian 

như ở Hình 4. 19 được khởi tạo, trong đó biên độ cực đại khi dao động của bàn lắc là 

3.0mm± . Thí nghiệm tiến hành với khung trong trường hợp không và có sử dụng 

MTLD để giảm chấn. Kết quả thí nghiệm thể hiện tại Hình 5. 15.  
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Hình 5. 15 Thí nghiệm khung với 0-TLD chịu dao động nền kích thích 

Trong trường hợp không sử dụng MTLD thì chuyển vị đỉnh cực đại của khung là 

45.0mm, bằng với chuyển vị đỉnh lớn nhất trong trường hợp dao động điều hòa khi 

cộng hưởng xảy ra. Kết quả thí nghiệm khung với MTLD được thể hiện ở Hình 5. 16. 

 

Hình 5. 16 Thí nghiệm khung với MTLD chịu dao động nền kích thích 

Từ đồ thị ở Hình 5. 16 cho thấy khi sử dụng MTLD điều khiển dao động thì chuyển 

vị đỉnh khung giảm đi đáng kể đặc biệt trong trường hợp sử dụng 5TLD, chuyển vị 
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đỉnh chỉ còn 17mm (giảm 63%) và trong trường hợp sử dụng 1TLD chuyển vị đỉnh 

còn 35mm (giảm 22%). Khả năng điều khiển dao động của thiết bị phù hợp với kết 

luận của Pandey (2019) [191]. Ngoài ra đồ thị cũng cho thấy, MTLD chỉ phát huy tác 

dụng kể từ giây thứ 7 trở đi đối với hệ 5TLD và giây thứ 10 đối với hệ 1TLD. Điều 

này cũng minh chứng cho kết luận càng nhiều TLD thì thiết bị giảm chấn sẽ càng ổn 

định hơn của Sun (1991) [150]. 

Nhận xét kết quả 

- Thí nghiệm dao động tự do của khung được dùng để tính tỷ số cản có đối 

chiếu kết quả tính toán với phần mềm mô phỏng và cho kết quả tỷ số cản sξ

hợp lý như các nghiên cứu đi trước [35, 131, 189, 191]. Đây cũng là thông 

số đầu vào cho phần mềm mô phỏng SAP2000 và ANSYS 18.2 

- MTLD giúp dao động tự do tắt dần nhanh chóng. Càng nhiều bể chứa thì 

hiệu quả càng phát huy như đã chỉ ra ở Hình 5. 11. 

- Đối với dao động điều hòa thì MTLD giúp giảm đến 93% dao động của 

khung khi hiện tượng cộng hưởng xảy ra như ở đồ thị Hình 5. 13. 

- Đồ thị ở Hình 5. 16 chỉ ra rằng đối với tải trọng động đất, hệ 5TLD giúp 

chuyển vị đỉnh giảm đến 63% biên độ dao động. 

- Tóm lại, thông qua các thí nghiệm trình bày bên trên, có thể kết luận rằng 

khả năng giảm chấn của thiết bị MTLD được đánh giá là tốt và càng nhiều 

TLD thì tính ổn định của thiết bị càng cao. 

5.5 Tóm tắt chương 5 

Khả năng điều khiển dao động của thiết bị MTLD được đánh giá là rất tốt, 

không chỉ trong trường hợp làm tắt rất nhanh chuyển vị đỉnh khi dao động tự do, mà 

còn giảm chấn hiệu quả với trường hợp công trình chịu tải trọng động 

Thí nghiệm khảo sát hiệu quả giảm chấn của MTLD (1 5→  bể) so với STLD 

khi khối lượng nước trong mỗi bể xấp xỉ 1 3µ = . % , chịu tải trọng điều hòa có tần số 

kích thích bằng tần số cộng hưởng của khung. Kết quả cho thấy MTLD có hiệu quả 
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cao hơn đáng kể so với STLD và chuyển vị đỉnh giảm đến 93% khi sử dụng 5TLD. 

Tuy nhiên, đồ thị ở Hình 5. 13 cho thấy có sự hội tụ khi sử dụng 4 và 5 TLD.  

Khi chịu dao động nền kích thích, MTLD giúp giảm từ 22% đến 63% chuyển 

vị đỉnh lớn nhất khi sử dụng 1 đến 5TLD. Giá trị này phù hợp với kết quả của Ong 

và cộng sự (2017) [131] 

Bàn lắc được chế tạo với độ chính xác có thể dùng được trong nghiên cứu với 

giao diện tiếng Việt và rất dễ điều khiển. Tần số kích thích bàn lắc có độ chuẩn xác 

cao, do đó hiện tượng cộng hưởng khi tần số khung bằng tần số bàn lắc rất dễ dàng 

kiểm soát. 

Kết quả thí nghiệm ở Chương 5 đã được công bố trong nghiên cứu gần đây 

của Tường và Huynh (2020) [185]. 
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CHƯƠNG 6 

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 
 

6.1 Kết Luận 

Thông qua kết quả nghiên cứu đạt được trong luận án, có thể rút ra một số kết 

luận như sau: 

Khả năng ứng dụng của TLD gần như không bị giới hạn cho mọi loại công 

trình với quy mô khác nhau nhờ khả năng điều chỉnh tần số dễ dàng bằng cách hiệu 

chỉnh kích thước bể hoặc chiều cao mực nước. Thêm vào đó, giá thành TLD không 

đắt so với các thiết bị cùng tính năng, lại có thể sử dụng được cho công trình đã đưa 

vào sử dụng [91, 192] nên TLD rất phù hợp với điều kiện kinh tế, địa lý của Việt 

Nam, là quốc gia ít có hiện tượng động đất xảy ra. Vì vậy, nếu sử dụng các thiết bị 

chủ động hoặc bán bị động sẽ gây lãng phí nên TLD được xem như là một giải pháp 

hiệu quả về mặt kinh tế. Các vấn đề chính được tập trung trong luận án là: 

 Phân tích các thông số đặc trưng của bể chứa chất lỏng nói chung và thiết bị 

TLD, MTLD nói riêng. 

 Lập trình thiết kế MTLD bằng cách xem xét MTLD như MTMD để tính toán 

số lượng bể chứa, băng tần số phù hợp và tỷ số khối lượng tối ưu cho MTLD. 

Phương pháp quy đổi từ MTLD thành MTMD được thực hiện và mô phỏng 

bằng SAP2000 kết hợp thí nghiệm kiểm tra. 

 Sự tương tác chất lỏng và thành bể do tính đàn hồi và độ dày thành bể ảnh 

hưởng đến các đặc trưng cơ bản của bể chứa chất lỏng nói chung và TLD nói 

riêng nên cần được khuyến cáo cho kỹ sư thiết kế lưu ý khi tính toán. Ngoài 

ra, độ chính xác của phương pháp FVM/FEM trong bài toán phân tích bể chứa 

chịu tải trọng động có xét FSI là nền tảng cho mô phỏng số của kết cấu sử 

dụng MTLD làm thiết bị giảm chấn. 

 Luận án chỉ ra sự thiếu sót trong các Tiêu Chuẩn Xây Dựng phổ biến trên thế 

giới khi xem xét vấn đề thành bể đàn hồi trong thiết kế bể chứa chất lỏng. Độ 
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dày thành là một trong những thông số quan trọng cần lưu ý khi phân biệt 

thành bể cứng và thành bể mềm. 

 Mô hình tính toán đa trường trong không gian ba chiều có kể đến sự tương tác 

được thiết lập nhằm phân tích đáp ứng dao động của khung cho kết quả hợp 

lý so với thí nghiệm. Đặc biệt trong trường hợp khung chịu dao động điều hòa 

thì kết quả chuyển vị đỉnh khung giữa thí nghiệm và mô phỏng là tương đương 

nhau. Các nghiên cứu về MTLD được so sánh với các kết quả của các tác giả 

đi trước chỉ ra hiệu quả giảm chấn của thiết bị này lên đến 93% cho khung 

chịu tải điều hoà và 63% khi chịu dao động nền kích thích.  

 Sự ảnh hưởng của thành bể mềm có thể dẫn đến hiện tượng cộng hưởng dao 

động giữa sóng chất lỏng và thành bể, làm gia tăng áp lực sóng tác dụng lên 

bể và quan trọng nhất là thay đổi đặc trưng của TLD, làm TLD mất tác dụng 

giảm chấn. 

 Bàn lắc dùng trong luận án được tác giả tự chế tạo tại Phòng Thí Nghiệm 

Kháng Chấn của Khoa Xây Dựng trực thuộc Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ 

Thuật Tp.HCM. Mục đích bàn lắc để tạo chuyển vị nền dao động điều hòa 

hoặc động đất tác dụng lên công trình. Mức độ chính xác của bàn lắc được 

chứng tỏ qua các thí nghiệm và có thể khẳng định sự tin cậy. 

6.2 Kiến nghị 

Bên cạnh những kết quả đạt được, vẫn còn có một số vấn đề cần thêm sự nghiên cứu, 

phát triển trong tương lai: 

 Hệ số ứng xử phân biệt thành bể mềm và cứng có thể được nghiên cứu mở 

rộng mục đích áp dụng cho nhiều loại vật liệu bể với nhiều dạng dao động nền 

khác nhau. 

 Bàn lắc được thí nghiệm ở luận án là 1D, hướng nghiên cứu tiếp theo cần sử 

dụng 2D để có thể có kết quả tổng quát hơn. 

 Phần đất nền bên dưới móng cũng có sự tương tác với công trình vì vậy hướng 

nghiên cứu mới là xem xét sự tương tác đa trường cơ hệ gồm kết cấu-chất 

lỏng-thành bể-nền móng.   
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PHỤ LỤC 
A. Lập trình Matlab hệ MDOF với MTMD 

A.1 Phân tích dao động MDOF với MTMD trên miền tần số 
clc; 
clear all; 
close all; 
Nfloor=[50]; 
Ntmd=[1]% 5 11 21 31]; 
damping_ratio_TMD_a=[0.01]% 0.01 0.01 0.01 0.01]; 
delta_gamma_a=[0 0.001 0.001 0.001 0.001]; 
gamma_c_a=[0.979]; 
for iN=1:max(size(Nfloor)) 
    N_FloorNumber=Nfloor(iN) 
    for iNtmd=1:max(size(Ntmd)) 
        n_TMDNumber=Ntmd(iNtmd) 
        %central TMD 
        gamma_c=gamma_c_a(iN) 
        damping_ratio_TMD=damping_ratio_TMD_a(iNtmd) 
        delta_gamma=delta_gamma_a(iNtmd) 
  
        M_bar=M_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        K_bar=K_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        [D,V]=eig(K_bar,M_bar); 
        V11=V(1,1); 
        %file name 
        %s1='forceexcited_Freq_res_Amp_With control_N5n1.txt'; 
        s1='forceexcited_Freq_res_Amp_With control_N'; 
        s3=num2str(N_FloorNumber); 
        s1=[s1 s3 'n']; 
        s3=int2str(n_TMDNumber); 
        s1=[s1 s3 '.txt']; 
         
        %s2='forceexcited_Freq_res_Amp_Without control_N5n0.txt'; 
        s2='forceexcited_Freq_res_Amp_Without control_N'; 
        s3=num2str(N_FloorNumber); 
        s2=[s2 s3 'n']; 
        s3=int2str(0); 
        s2=[s2 s3 '.txt']; 
        %tinh phi_mass 
        phi_mass=0.01*N_FloorNumber/n_TMDNumber; 
        % Force excited (wind) 
        P_bar=[linspace(0.1,1,N_FloorNumber) 
zeros(1,n_TMDNumber)]'; 
        omega_ratio=0:0.0005:0.2; 
        %damping ratio of main structure 
        damping_ratio=0.01; 
        if n_TMDNumber ==1 
            gamma_1=gamma_c-delta_gamma/2; 
            for j=1:1:n_TMDNumber 
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                r(j)=gamma_1; 
            end 
        end 
        if n_TMDNumber >1 
            gamma_1=gamma_c-delta_gamma/2; 
            for j=1:1:n_TMDNumber 
                r(j)=(j-1)*delta_gamma/(n_TMDNumber-1)+gamma_1; 
            end 
        end 
        r=r*sqrt(V11); 
        r_c=(phi_mass*damping_ratio_TMD/damping_ratio)*r; 
        r_k=phi_mass*(r.^2); 
        [M_bar,C_bar,K_bar] = 
MCK_Normalize(N_FloorNumber,n_TMDNumber,phi_mass,r_c,r_k); 
        
Phi_passive_withcontrol=passivecontrol_FreqRes(M_bar,C_bar,K_bar,o
mega_ratio,damping_ratio,P_bar,0); 
        dlmwrite(s1, [Phi_passive_withcontrol(:,1:N_FloorNumber)], 
'delimiter', '\t'); 
  
        % %%-------WITHOUT CONTROL---------%%% 
        P_bar=[linspace(0.1,1,N_FloorNumber)]'; 
        M_bar_withoutcontrol=M_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        C_bar_withoutcontrol=C_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        K_bar_withoutcontrol=K_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        
Phi_without=withoutcontrol_FreqRes(M_bar_withoutcontrol,C_bar_with
outcontrol,K_bar_withoutcontrol,omega_ratio,damping_ratio,P_bar,0)
; 
        dlmwrite(s2, [omega_ratio' Phi_without], 'delimiter', 
'\t'); 
        plot(omega_ratio, 
[Phi_without(:,N_FloorNumber),Phi_passive_withcontrol(:,N_FloorNum
ber)]); 
        hold on; 
    end 
end 
  
A.2 MDOF với MTMD chịu tải điều hòa 
clc; 
clear all; 
close all; 
  
 %Nfloor=[1]; 
 %Ntmd=[1 5 11 21 31]; 
 %damping_ratio_TMD_a=[0.059 0.027 0.019 0.019 0.019]; 
 %delta_gamma_a=[0.0 0.115 0.14 0.147 0.149]; 
 %gamma_c_a=[0.985]; 
 %peak_frequency_ratio=1.0; 
 %tspan=[0 200]; 
 %omega_f=2*pi*2.0; 
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 %omega_0=omega_f*1/peak_frequency_ratio; 
 %story=1; 
  
 Nfloor=[5]; 
 Ntmd=[1 5 11 21 31]; 
 damping_ratio_TMD_a=[0.079 0.032 0.03 0.03 0.03]; 
 delta_gamma_a=[0.0 0.15 0.172 0.18 0.183]; 
 gamma_c_a=[0.978]; 
 peak_frequency_ratio=0.2845; 
 tspan=[0 200]; 
 omega_f=2*pi*2.0; 
 omega_0=omega_f*1/peak_frequency_ratio; 
 story=5; 
  
%Nfloor=[10]; 
%Ntmd=[1 5 11 21 31]; 
%damping_ratio_TMD_a=[0.075 0.01 0.011 0.01 0.01]; 
%delta_gamma_a=[0.0 0.187 0.204 0.218 0.222]; 
%gamma_c_a=[0.967]; 
%peak_frequency_ratio=0.1495; 
%tspan=[0 200]; 
%omega_f=2*pi*2.0; 
%omega_0=omega_f*1/peak_frequency_ratio; 
%story=10; 
  
for iN=1:max(size(Nfloor)) 
    N_FloorNumber=Nfloor(iN) 
    for iNtmd=1:max(size(Ntmd)) 
        n_TMDNumber=Ntmd(iNtmd) 
        %central TMD 
        gamma_c=gamma_c_a(iN) 
        damping_ratio_TMD=damping_ratio_TMD_a(iNtmd) 
        delta_gamma=delta_gamma_a(iNtmd) 
  
        M_bar=M_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        K_bar=K_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        [D,V]=eig(K_bar,M_bar); 
        V11=V(1,1); 
        %file name 
        s1='baseexcited_timeresponse_With control_N'; 
        s3=num2str(N_FloorNumber); 
        s1=[s1 s3 'n']; 
        s3=int2str(n_TMDNumber); 
        s1=[s1 s3 '.txt']; 
  
        s2='baseexcited_timeresponse_Without control_N'; 
        s3=num2str(N_FloorNumber); 
        s2=[s2 s3 'n']; 
        s3=int2str(0); 
        s2=[s2 s3 '.txt']; 
        %tinh phi_mass 
        phi_mass=0.01*N_FloorNumber/n_TMDNumber; 
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        Z0=zeros(2*(N_FloorNumber+n_TMDNumber),1);%initial 
condition 
        %damping ratio of main structure 
        damping_ratio=0.01; 
        if n_TMDNumber ==1 
            gamma_1=gamma_c-delta_gamma/2; 
            for j=1:1:n_TMDNumber 
                r(j)=gamma_1; 
            end 
        end 
        if n_TMDNumber >1 
            gamma_1=gamma_c-delta_gamma/2; 
            for j=1:1:n_TMDNumber 
                r(j)=(j-1)*delta_gamma/(n_TMDNumber-1)+gamma_1; 
            end 
        end 
        r=r*sqrt(V11); 
        r_c=(phi_mass*damping_ratio_TMD/damping_ratio)*r; 
        r_k=phi_mass*(r.^2); 
        [M_bar,C_bar,K_bar] = 
MCK_Normalize(N_FloorNumber,n_TMDNumber,phi_mass,r_c,r_k); 
        % for base excited input 
        P_bar=diag(M_bar); 
        [T_with Z_with]=ode45(@(t,y) 
f_ode_baseexcited(t,y,M_bar,C_bar,K_bar,P_bar,omega_0,damping_rati
o,omega_f),tspan,Z0); 
        dlmwrite(s1, [T_with Z_with(:,1:N_FloorNumber)], 
'delimiter', '\t'); 
  
        % %%-------WITHOUT CONTROL---------%%% 
        %init 
        Z0=zeros(2*(N_FloorNumber+0),1); 
        M_bar =M_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        % for base excited input 
        P_bar=diag(M_bar); 
        C_bar =C_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        K_bar =K_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        [T_without Z_without]=ode45(@(t,y) 
f_ode_baseexcited(t,y,M_bar,C_bar,K_bar,P_bar,omega_0,damping_rati
o,omega_f),tspan,Z0); 
        dlmwrite(s2, [T_without Z_without(:,1:N_FloorNumber)], 
'delimiter', '\t'); 
        plot(T_with, Z_with(:,story),'color','blue'); 
        hold on; 
        plot(T_without, Z_without(:,story),'color','red'); 
    end 
end 
  
A.3 MDOF với MTMD chịu động đất El Centro 
clc; 
clear all; 
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close all; 
  
Nfloor=[1]; 
Ntmd=[1 ] %5 11 21 31]; 
damping_ratio_TMD_a=[0.059 0.027 0.019 0.019 0.019]; 
delta_gamma_a=[0.0 0.115 0.14 0.147 0.149]; 
gamma_c_a=[0.985]; 
peak_frequency_ratio=1.0; 
tspan=[0 40]; 
omega_f=2*pi*2.0; 
omega_0=omega_f*1/peak_frequency_ratio; 
story=1; 
  
% Nfloor=[5]; 
% Ntmd=[1 5 11 21 31]; 
% damping_ratio_TMD_a=[0.079 0.032 0.03 0.03 0.03]; 
% delta_gamma_a=[0.0 0.15 0.172 0.18 0.183]; 
% gamma_c_a=[0.978]; 
% peak_frequency_ratio=0.2845; 
% tspan=[0 40]; 
% omega_f=2*pi*2.0; 
% omega_0=omega_f*1/peak_frequency_ratio; 
% story=5; 
%  
% Nfloor=[10]; 
% Ntmd=[1 5 11 21 31]; 
% damping_ratio_TMD_a=[0.075 0.01 0.011 0.01 0.01]; 
% delta_gamma_a=[0.0 0.187 0.204 0.218 0.222]; 
% gamma_c_a=[0.967]; 
% peak_frequency_ratio=0.1495; 
% tspan=[0 40]; 
% omega_f=2*pi*2.0; 
% omega_0=omega_f*1/peak_frequency_ratio; 
% story=10; 
acceleration=load('elcentro.mat'); 
acceleration_t=acceleration.t; 
acceleration_Ag=acceleration.Ag; 
  
for iN=1:max(size(Nfloor)) 
    N_FloorNumber=Nfloor(iN) 
    for iNtmd=1:max(size(Ntmd)) 
        n_TMDNumber=Ntmd(iNtmd) 
        %central TMD 
        gamma_c=gamma_c_a(iN) 
        damping_ratio_TMD=damping_ratio_TMD_a(iNtmd) 
        delta_gamma=delta_gamma_a(iNtmd) 
  
        M_bar=M_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        K_bar=K_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        [D,V]=eig(K_bar,M_bar); 
        V11=V(1,1); 
        %file name 
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        s1='ElCentrobaseexcited_timeresponse_With control_N'; 
        s3=num2str(N_FloorNumber); 
        s1=[s1 s3 'n']; 
        s3=int2str(n_TMDNumber); 
        s1=[s1 s3 '.txt']; 
  
        s2='ElCentrobaseexcited_timeresponse_Without control_N'; 
        s3=num2str(N_FloorNumber); 
        s2=[s2 s3 'n']; 
        s3=int2str(0); 
        s2=[s2 s3 '.txt']; 
        %tinh phi_mass 
        phi_mass=0.01*N_FloorNumber/n_TMDNumber; 
        Z0=zeros(2*(N_FloorNumber+n_TMDNumber),1);%initial 
condition 
        %damping ratio of main structure 
        damping_ratio=0.01; 
        if n_TMDNumber ==1 
            gamma_1=gamma_c-delta_gamma/2; 
            for j=1:1:n_TMDNumber 
                r(j)=gamma_1; 
            end 
        end 
        if n_TMDNumber >1 
            gamma_1=gamma_c-delta_gamma/2; 
            for j=1:1:n_TMDNumber 
                r(j)=(j-1)*delta_gamma/(n_TMDNumber-1)+gamma_1; 
            end 
        end 
        r=r*sqrt(V11); 
        r_c=(phi_mass*damping_ratio_TMD/damping_ratio)*r; 
        r_k=phi_mass*(r.^2); 
        [M_bar,C_bar,K_bar] = 
MCK_Normalize(N_FloorNumber,n_TMDNumber,phi_mass,r_c,r_k); 
        % for base excited input 
        P_bar=diag(M_bar); 
        [T_with Z_with]=ode45(@(t,y)  
f_ode_ELCentrobaseexcited(t,y,M_bar,C_bar,K_bar,P_bar,omega_0,damp
ing_ratio,omega_f,acceleration_t,acceleration_Ag),tspan,Z0); 
        dlmwrite(s1, [T_with Z_with(:,1:N_FloorNumber)], 
'delimiter', '\t'); 
  
        % %%-------WITHOUT CONTROL---------%%% 
        %init 
        Z0=zeros(2*(N_FloorNumber+0),1); 
        M_bar =M_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        % for base excited input 
        P_bar=diag(M_bar); 
        C_bar =C_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
        K_bar =K_Normalize(N_FloorNumber,0,0); 
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        [T_without Z_without]=ode45(@(t,y)  
f_ode_ELCentrobaseexcited(t,y,M_bar,C_bar,K_bar,P_bar,omega_0,damp
ing_ratio,omega_f,acceleration_t,acceleration_Ag),tspan,Z0); 
        dlmwrite(s2, [T_without Z_without(:,1:N_FloorNumber)], 
'delimiter', '\t'); 
        plot(T_with, Z_with(:,story),'color','blue'); 
        hold on; 
        plot(T_without, Z_without(:,story),'color','red'); 
    end 
end 
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B. Chương trình điều khiển dao động bàn lắc  

B.1 Giao diện và thông số đầu vào 

Giao diện chương trình được viết bằng Tiếng Việt, rất thân thiện với người 

Việt Nam. Các thông số cần khai báo trước khi bàn lắc hoạt động bao gồm: 

 Dạng dao động nền (điều hòa hoặc dao động nền kích thích) 

 Biên độ bàn lắc 

 Đối với dao động điều hòa: Chọn gia tốc bàn lắc 

 Đối với dao động nền kích thích: nhập bang gia tốc nền 

 
B.1 Giao diện phần mềm 

 
B.2 Dò tìm vị trị cân bằng của bàn lắc 
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B.3 Chọn gia tốc đình cho dao động điều hòa 

 
B.4 Lấy dữ liệu động đất từ file GIATOC1.txt 

 
B.5 Kiểm tra cảm biến chuyển vị và thực hiện rung lắc 

B.1 Kết quả phân tích, thông số đầu ra 

Giá trị đầu ra của chương trình gồm chuyển vị đỉnh khung thép và gia tốc nền 

bàn lắc. Ngoài ra chương trình vẽ được các đồ thị kết quả chuyển vị, gia tốc đỉnh, bàn 

lắc theo thời gian trực tiếp trên giao diện hoặc xuất dữ liệu ra excel. 
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B.6 Kết quả chuyển vị đỉnh khi dao động điều hoà ( )0.5 sin 2 2.0977mm tπ× × ×  

 
B.7 Chuyển vị đỉnh khung có 3TLD chịu tải điều hoà ( )0.5 sin 2 2.0977mm tπ× × ×   

 
B.8 Chuyển vị đỉnh khung có 5TLD chịu tải điều hoà ( )0.5 sin 2 2.0977mm tπ× × ×  
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B.9 Kết quả chuyển vị đỉnh khung chịu tải động đất không dùng TLD 

 
B.10 Kết quả chuyển vị đỉnh khung động đất với 5TLD 
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