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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

TLD : Hệ giảm chấn dùng chất lỏng 

STLD : giảm chấn chất lỏng đơn tần số 

MTLD : Giảm chấn chất lỏng đa tần số 

NSD : mô hình TMD tƣơng đƣơng của mô hình TLD với độ cứng và tính cản phi tuyến 

AMD : Giảm chất dùng khối lƣợng kiểu chủ động 

TMD : Giảm chấn dùng khối lƣợng kiểu bị động 

SD : giảm chấn thép, 

 SJD :giảm chấn nối thép, 

 LD : Giảm chấn dẫn hƣớng (Lead dampers),  

FD : Giảm chấn ma sát,  

VED : giảm chấn đàn hồi – nhớt,  

VD : Giảm chấn nhớt,  

OD : giảm chấn dầu,  

AGS :Active Gyro Stabilizer,  

AVS : Tác động thay đổi độ cứng (Active Variable Stiffness),  

VOD : Variable Orifice Damper,  

VFD :giảm chấn ma sát thay đổi. 

E : Năng lƣợng  

F : Ngoại lực tác động vào kết cấu 

M : Mô men xoắn 

CT, CN và CM: các hệ số ứng với trị số lực ngang, lực nâng thẳng đứng và mô men xoắn 

f : tần số dao động tự nhiên 

Lmax: Chiều dài nhịp lớn nhất 

mL  : khối lƣợng chất lỏng 

b  : chiều rộng thùng chứa chất lỏng 

L  : chiều dài thùng chứa hình chữ nhật 

D  : đƣờng kính của thùng chứa hình tròn 

a : chiều cao của thùng chứa 

h0  : chiều sâu chất lỏng trong thùng chứa 

x(t) :  là chuyển dịch của mặt đất theo thời gian (chuyển dịch, vận tốc, gia tốc). 

wn : tần số góc thứ n 

Fdọc (t) : lực gió dọc tác động lên mô hình kết cấu  
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Fng (t)  :gió ngang tác động lên mô hình kết cấu  

 𝜌𝑎   :là mật độ không khí, 

 𝐴𝑖   :là diện tích chịu tác động gió; 

 𝑉𝑎𝑣𝑒   :là vận tốc gió trung bình tại đỉnh của kết cấu trong điều kiện thiết kế; 

 𝜃𝑖   :là góc giữa hƣớng tác động gió và hƣớng đi ra và  

ρ  :mật độ chất lỏng (kg/m3); , 

  :hệ số nhớt của chất lỏng 

Ms :Tổng khối lƣợng của kết cấu 

Hs  :Chiều cao của kết cấu (m) 

fs  :Tần số dao động tự nhiên cửa kết cấu (Hz) 

S  :Tỷ số cản của kết cấu (%) 

k : độ cứng 

kD : độ cứng của giảm chấn 

kS : độ cứng của kết cấu 

kW : độ cứng tuyến tính cơ sở của giảm chấn chất lỏng TLD 

m :khối lƣợng 

mS :khối lƣợng của kết cấu 

mD :khối lƣợng của giảm chấn 

C : Hệ số cản 

c : Vận tốc pha sóng đƣợc định nghĩa  

  :chuyển động tự do của chất lỏng (biến đổi theo thời gian t).  

L :chiều dài sóng  

H : chiều cao sóng 

 :Hàm thế   

Wm : khối lƣợng hình thái có hiệu 

Wi : khối lƣợng hình thái có hiệu ứng với mode dao động thứ i 

i  : mode dao động thứ i của kết cấu 

 : bƣớc sóng 

g : gia tốc trọng trƣờng 

T : chu kỳ dao động 

V : vận tốc  

N : Số lƣợng thùng chứa chất lỏng trong giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD 

fi  : tần số dao động của thùng chứa chất lỏng 



4 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

f0  : tần số dao động trung tâm của các thùng chứa chất lỏng trong giảm chấn chất 

lỏng đa tần số (MTLD) 

i = fi+1 – fi: độ chênh các tần số của các thùng TLD trong giảm chấn chất lỏng đa tần số. 

R : bề rộng dải tần số trong giảm chấn chất lỏng đa tần số 

 : Tỷ số tần số kích thích ( = fe/fs) 

 : Tỷ số chiều sâu chất lỏng (=h/L) 

 : Góc pha  

 : Tỷ số tần số giảm chấn ( = fD/fs) 

 :Tỷ số khối lƣợng (mD/ms) 

 : Tỷ số cứng hóa độ cứng hay độ cứng không thứ nguyên của giảm chấn 

 : tần số góc 

e : Tần số góc của lực kích thích 

D : Tần số góc tự nhiên của giảm chấn 

S :Tần số góc tự nhiên của kết cấu 

 : Tỷ số tần số  

 : Tỷ số cản 

S : Tỷ số cản của kết cấu 

D : Tỷ số cản của giảm chấn 

z : Cao độ mặt cầu 

q : áp lực gió 

V : Vận tốc gió thổi 

 : mật độ không khí 

 : chiều cao sóng hoặc cao độ mặt nƣớc tự do 

fn,fw:  tần số tự nhiên của chất lỏng văng té trong 1 thùng hình chữa nhật, tần số tự nhiên 

cơ sở tuyến tính của TLD 

w : Tần số góc tự nhiên cơ sở tuyến tính của TLD 

kw : Độ cứng cơ sở tuyến tính của TLD 

ccr : độ cản giới hạn của TLD 

  : tỷ số tần số 

  : tỷ số giảm chấn 

mS : khối lƣợng của kết cấu trong thiết lập phƣơng trình chuyển động 

cS :tính cản của kết cấu trong thiết lập phƣơng trình chuyển động 

kS :độ cứng của kết cấu trong thiết lập phƣơng trình chuyển động 
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wS  :tần số góc dao động riêng của kết cấu. 

mD :khối lƣợng của chất lỏng trong thùng giảm chấn chất lỏng TLD 

cD  :tính cản của chất lỏng trong thùng TLD 

 kD : độ cứng của chất lỏng trong thùng TLD 

wD :tần số góc dao động riêng của của TLD. 

S  D : tỷ số cản của kết cấu và tỷ số cản của TLD  

Fe , f(t) :lực kích động vào kết cấu,  

F0 : biên độ của lực kích động 

HS w Hàm ứng xử tần số của hệ làm việc chung kết cấu và TLD 

H0 w  Hàm ứng xử tần số của TLD khi hệ không cản 

IF  : lực thủy động tuyến tính 

Pn và P0 là lực ngang do chất lỏng gây ra (tổng áp lực) tác động lên các tƣờng bên phải và 

bên trái của thùng 

u(t)  :chuyển vị  

)(tu  :vận tốc  

)(tu   :gia tốc  
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PHẦN MỞ ĐẦU 

Ảnh hƣởng của các tác động động lực học đối với các kết cấu nhạy cảm nhƣ các tòa nhà 

cao tầng, tháp hàng không, và cầu dây văng, dây võng luôn đƣợc quan tâm và xem xét 

trong các thiết kế. Thông qua nhiều nghiên cứu có thể dễ dàng nhận thấy rằng tác động 

động lực học gây dao động cho các kết cấu công trình làm tăng khả năng mất ổn định 

động lực do cộng hƣởng, tăng nội lực và biến dạng trong các bộ phận kết cấu, đẩy nhanh 

tốc độ phá hoại do mỏi, gây hƣ hỏng và giảm tuổi thọ của các phƣơng tiện, và đặc biệt là 

gây ra hiệu ứng tâm lý cho ngƣời sử dụng. 

Đối với cầu dây văng, các tác động đƣợc kể đến này bao gồm: tác động thƣờng xuyên do 

gió, tác động của hoạt tải và các tác động mang tính chất tức thời khác nhƣ động đất, va 

xô tàu bè hoặc ô tô vào trụ cầu. 

Việc nghiên cứu ảnh hƣởng động học chủ yếu đƣợc thực hiện đối với các kết cấu cầu 

dây văng và dây võng – các kết cấu đang đƣợc áp dụng rộng rãi bởi có tính thẩm mỹ cao 

và khả năng vƣợt nhịp lớn. Các kết cấu này khá thanh mảnh nên nhạy cảm với các tác 

động động, gây ra các vấn đề liên quan đến tính ổn định khí động học hoặc trạng thái 

mỏi do dao động nhƣ là: tác động của hoạt tải, tác động của gió và tác động của động 

đất… Mỗi loại tác động này mang những nét đặc trƣng riêng khi tác động vào kết cấu.  

Để giải quyết bài toán ổn định, giảm dao động bất lợi cho kết cấu, việc thiết kế kháng 

chấn đã trở thành yêu cầu bắt buộc trong quá trình thiết kế và xây dựng. Trong các giải 

pháp kháng chấn, giải pháp sử dụng thiết bị giảm chấn kiểu bị động nói chung và bộ 

giảm chấn dùng chất lỏng (TLD) nói riêng rất có hiệu quả bởi các lý do nhƣ khả năng hấp 

thụ cũng nhƣ tiêu tán năng lƣợng dao động cao ngay cả với các kích động nhỏ; dễ chế tạo 

và lắp đặt; giá thành thấp nên khá phù hợp trong điều kiện nƣớc ta.  

Trên thế giới việc áp dụng giảm chấn chất lỏng (TLD) để giảm dao động cho các công 

trình xây dựng nói chung và cho cầu dây văng nói riêng đã nhận đƣợc sự quan tâm của 

nhiều nhà khoa học. Ở Việt Nam, năm 2006, lần đầu tiên hệ giảm chấn chất lỏng đƣợc áp 

dụng để giảm dao động do gió cho tháp cầu dây văng Bãi Cháy. Hàng loạt các câu hỏi 

đặt ra về việc áp dụng hệ giảm chấn này và kèm theo là các nghiên cứu muốn tìm ra câu 

trả lời để các kỹ sữ Việt Nam có thể tính toán, thiết kế và áp dụng cho các công trình 

khác. Tại cầu Bãi cháy không chỉ có 1 thùng chất lỏng mà rất nhiều thùng nhỏ và lại 

đƣợc bố trí ở nhiều vị trí dọc theo chiều cao tháp. Tại các vị trí khác nhau số lƣợng các 

thùng lại khác nhau. Vậy hiệu quả của hệ giảm chấn dùng chất lỏng này thế nào và ảnh 
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hƣởng của số lƣợng, cách bố trí các thùng đến hiệu quả giảm dao động thế nào là những 

câu hỏi cần đƣợc làm sáng tỏ. 

Đề tài tập trung vào nghiên cứu TLD bao gồm: nghiên cứu tổng quan về cấu tạo, nguyên 

lý làm việc và nguyên lý chung tính toán hệ TLD khi đƣợc lắp đặt vào kết cấu. Nghiên 

cứu mô hình tính toán thiết kế TLD để nhằm khảo sát đƣợc sự ảnh hƣởng của các tham 

số TLD đến hiệu quả giảm dao động của TLD cho các kết cấu dạng cột, từ đó thúc đẩy 

việc ứng dụng cho thiết kế kháng chấn cho tháp cầu dây văng. Luận án chỉ ra có 2 loại hệ 

TLD cơ bản là: Loại chỉ bao gồm 1 hoặc nhiều thùng chứa chất lỏng có cùng tần số dao 

động riêng – gọi là loại giảm chấn chất lỏng đơn tần số (viết tắt là STLD) và loại gồm 

nhiều thùng chứa chất lỏng với các thùng có tần số dao động riêng khác nhau trong một 

dải tần số tính toán nào đó – gọi là loại giảm chấn chất lỏng đa tần số (viết tắt là 

MTLD).Nghiên cứu về hệ STLD khá đầy đủ với nhiều nghiên cứu của các nhà khoa học 

trên thế giới, trong khi nghiên cứu về hệ MTLD còn sơ sài và chủ yếu là các nghiên cứu 

thực nghiệm, bán thực nghiệm. Để làm rõ hơn về khả năng áp dụng hệ MTLD thông qua 

việc phân tích tính toán mô hình làm việc chung giữa kết cấu và MTLD, là đối tƣợng 

nghiên cứu chính của luận án.  

1. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Giảm dao động có hại cho các kết cấu, tăng hiệu quả hoạt động của kết cấu là xu hƣớng 

luôn đƣợc quan tâm trong một xã hội phát triển. Việc nghiên cứu áp dụng hệ thiết bị giảm 

dao động - hệ giảm chấn – lắp đặt vào kết cấu nói chung và hệ giảm chấn chất lỏng nói 

riêng làm giảm dao động cho kết cấu là vấn đề đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm. Để 

theo kịp với trình độ phát triển khoa học công nghệ, làm sáng tỏ một hệ thiết bị mới và 

khả năng áp dụng tại Việt Nam – hệ giảm chấn chất lỏng TLD, tạo tài liệu tốt cho các nhà 

nghiên cứu, các kỹ sƣ trong việc thiết kế hệ TLD cho các kết cấu khác nhằm giảm dao 

động cho kết cấu dƣới tác động động, việc nghiên cứu đề tài này sẽ là rất cần thiết. Đề tài 

đề cập tới các vấn đề nghiên cứu về lý thuyết các hệ giảm chấn dùng chất lỏng (viết tắt là 

TLD) nói chung và ứng dụng hệ giảm chấn này cho cầu dây văng là phù hợp với điều 

kiện tự nhiên cũng nhƣ kinh tế xã hội ở Việt Nam và thông qua đó mở ra khả năng có thể 

tính toán thiết kế và áp dụng hệ giảm chấn chất lỏng TLD cho các dạng kết cấu công 

trình khác nhau tại Việt Nam.  

2. Mục tiêu và tư tưởng chính của luận án 
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Nghiên cứu chi tiết về hệ giảm chấn chất lỏng bao gồm: cấu tạo, đặc tính làm việc và các 

thông số có liên quan tới hiệu quả giảm dao động cho tháp cầu dây văng đặc biệt là cầu 

dây văng một mặt phẳng dây. Xây dựng hàm ứng xử tần số để đánh giá khả năng giảm 

dao động cho kết cấu khi có lắp đặt giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD). Khảo sát các 

trƣờng hợp về ảnh hƣởng của các tham số đến hiệu quả này. Xây dựng một thí nghiệm 

trên mô hình đặt trên bàn rung đƣợc tiến hành nhằm xây dựng cơ sở dữ liệu đối chứng 

với kết quả khảo sát lý thuyết trên hàm toán học đã xây dựng. Cuối cùng phân tích tính 

toán mô hình giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) trong trƣờng hợp nếu sử dụng cho 

tháp cầu Bãi Cháy tại Việt Nam. Tính toán thiết kế này đƣợc so sánh với tính toán thiết 

kế theo mô hình hiện tại (hệ giảm chấn chất lỏng đơn tần số) đã lắp đặt tại đây.  

Chi tiết các nội dung nghiên cứu trong luận án nhƣ sau: 

 Nghiên cứu lý thuyết về hệ thống giảm chấn chất lỏng TLD. Các đặc tính của hệ đơn 

giảm chấn STLD và hệ đa giảm chấn MTLD và cơ chế tạo lực cản làm giảm dao động 

của kết cấu. Tính khả thi của việc áp dụng TLD cho thiết kế giảm chấn cho tháp cầu 

dây văng. 

 Nghiên cứu thiết lập hàm ứng xử tần số phản ánh ứng xử của kết cấu theo tỷ lệ tần số 

kích động với tần số kết cấu trong các trƣờng hợp kết cấu lắp đặt hệ STLD và MTLD.  

 So sánh hiệu quả của hệ SLTD và hệ MTLD trong việc giảm dao động cho kết cấu.  

 Xây dựng và tiến hành thí nghiệm trên mô hình thực nghiệm để đối chiếu với kết quả 

nghiên cứu lý thuyết. 

 Khảo sát về một số tham số hợp lý cho hệ MTLD nhằm tăng hiệu quả giảm dao động 

cho hệ. 

 Áp dụng các nghiên cứu về hệ MTLD tính toán kiểm chứng cho sơ đồ công trình cầu 

Bãi cháy. So sánh hiệu quả của hệ thiết kế mới (giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD) 

với hệ giảm chấn hiện có (giảm chấn chất lỏng đơn tần số STLD) tại công trình. 

3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu  

Phƣơng pháp nghiên cứu là sự kết hợp giữa lý thuyết và thực nghiệm, phân tích lý thuyết và 

đối chiếu kết quả với thực tế. Phân tích lý thuyết chủ yếu dựa trên lý thuyết động học kết cấu. 

Các phân tích nhằm mục đích thiết kế hệ thống giảm chấn dùng chất lỏng (TLD). Kết quả 

nghiên cứu nhằm đánh giá giá trị của mô hình MTLD trong tiến trình phân tích lý thuyết và 

có đối chứng thông qua thí nghiệm mô hình trên bàn rung. Việc phân tích lý thuyết mô hình 

giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD đƣợc tính toán áp dụng cho công trình cầu Bãi Cháy. 
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CHƢƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ CẦU DÂY VĂNG VÀ BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN 

DAO ĐỘNG SỬ DỤNG THIẾT BỊ GIẢM CHẤN CHẤT LỎNG 

1.1.  Tổng quan về cầu dây văng và dao động của tháp cầu  

Cầu dây văng ngày nay đƣợc áp dụng rộng rãi trên thế giới và tại Việt Nam bởi tính thẩm 

mỹ và khả năng vƣợt đƣợc khẩu độ lớn. Kết cấu cầu gồm các dầm cứng bằng BTCT 

DƢL, bằng thép liên hợp bê tông hay giàn thép. Một số công trình cầu dây văng điển 

hình tại Việt Nam nhƣ: Cầu Mỹ Thuận, Cầu Kiền, Cầu Bính, Cầu Bãi Cháy, Cầu Rạch 

Miễu, cầu Phú Mỹ, Cầu Cần Thơ, cầu Trần Thị Lý và Cầu Nhật Tân sắp khánh thành vào 

cuối năm 2014 này. 

 

 

Hình 1.1: Một số cầu dây văng tại Việt Nam: Trần Thị Lý – Đà Nẵng, Cầu Cần Thơ – 

Cần Thơ, Cầu Bãi Cháy – Quảng Ninh và Cầu Nhật Tân – HàNội. 

Cầu dây văng là một hệ làm việc phức tạp bao gồm sự tác động chịu lực qua lại của các 

bộ phận mà chủ yếu là: tháp cầu, dây văng và dầm. Với kết cấu hệ dây, tƣơng ứng với 

chiều dài vƣợt nhịp lớn thì tháp cầu dây văng khá cao, chiều cao thông thƣờng đƣợc lựa 

chọn trong khoảng từ (1/3 đến 1/7) chiều dài nhịp chính (Lmax) nên vấn đề dao động đặc 

biệt đƣợc quan tâm hơn nữa vì kết cấu này rất nhạy cảm với các tác động động lực học 
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nhƣ hoạt tải xe, gió và động đất. Cả 3 tác động động lực học nhƣ gió, động đất và tác 

động của hoạt tải đều là vấn đề đáng quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà khoa học. Mỗi 

tác động mang một tính chất khác nhau: tác động tức thời hay thƣờng xuyên. Chính do 

tính chất này mà mỗi nghiên cứu sẽ cần tập trung giải quyết các vấn đề khác nhau trong 

việc giảm dao động cho kết cấu nói chung. Những kết quả thu đƣợc từ kết quả phân tích 

dao động giúp ngƣời kĩ sƣ có thể đánh giá đƣợc một phần nào đó sự làm việc của công 

trình cầu và tránh các rủi ro do tác động này gây ra. 

Tháp cầu, chiều dài nhịp, hệ dây văng có mối quan hệ cấu tạo và chịu lực chặt chẽ với 

nhau. Dƣới tác động của gió ngang, Tháp cầu còn chịu tác động của các bộ phận khác 

nhƣ hệ cáp văng, hệ dầm, và gây ra sự làm việc bất lợi đặc biệt. Tháp cầu còn có thể có 

những ảnh hƣởng đáng kể đến kết cấu không chỉ khi vận tốc gió lớn mà thậm chí là ở vận 

tốc gió tƣơng đối nhỏ [17]. 

Trong cầu dây văng Tháp đóng một vai trò rất quan trọng trong sự làm việc của cầu, với 

chiều cao tháp cầu khá lớn, kết cấu thanh mảnh và dƣới tác động theo phƣơng ngang ảnh 

hƣởng lớn đến sự làm việc của kết cấu tháp nói riêng cũng nhƣ kết cấu cầu dây văng nói 

chung. Hơn nữa do ảnh hƣởng của hệ dây, các dây văng đƣợc neo vào tháp, dầm tạo 

thành các tam giác chịu lực cơ bản và hình thành nên các gối đàn hồi trung gian. Nhờ các 

gối đàn hồi này mà nội lực, độ võng do tĩnh tải và hoạt tải đƣợc giảm đi rất nhiều.  

Tháp của cầu dây văng còn đƣợc coi là tham gia chịu lực nhƣ một gối ảo của dầm cầu khi 

kết hợp với dây neo giúp dầm có độ cứng nhất định. Do vậy mà sự biến dạng của tháp 

cầu sẽ ảnh hƣởng lớn đến sự làm việc của toàn bộ kết cấu [64].  

Việc bố trí sơ đồ mặt phẳng dây cũng ảnh hƣởng khá nhiều đến đặc tính truyền lực trong 

kết cấu cầu dây văng cũng nhƣ hình dạng của tháp cầu. Số lƣợng mặt phẳng dàn dây 

đƣợc bố trí trên mặt cắt ngang cầu, hình thức liên kết các dây văng vào trụ tháp sẽ tạo nên 

hình dáng kiến trúc cơ bản của tháp cầu. Các kết quả nghiên cứu đã cho thấy việc bố trí 

dàn dây xiên có lợi hơn về đảm bảo ổn định chống dao động ngang nhƣng có nhƣợc điểm 

tháp cầu thƣờng cao hơn, ngoài ra chiều dài dây cũng lớn hơn và ảnh hƣởng đến độ cứng 

của gối đàn hồi ở điểm neo dây.  

Các cáp văng đƣợc neo một đầu vào tháp một đầu vào dầm nên khi các cáp văng dao 

động chẳng hạn dƣới tác động của hoạt tải thì sẽ hình thành lực kéo làm cho đỉnh tháp có 

khả năng chuyển dịch theo phƣơng dọc đặc biệt đối với các tháp dạng cột của cầu dây 
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văng có một mặt phẳng dây. Gió tác động trên đỉnh cột tháp kết hợp với các thành phần 

lực ngang do gió trên mặt phẳng giàn dây tạo nên hợp lực ngang tại đỉnh tháp và gây ra 

mô men lớn tại chân tháp. Độ cứng theo phƣơng ngang của tháp thƣờng nhỏ hơn phƣơng 

dọc do ảnh hƣởng của các dây văng neo vào tháp nên càng dễ gây nên sự mất ổn định.  

Hơn nữa, càng lên cao tốc độ gió càng lớn [18], và gây ra chuyển vị lớn làm cho tháp tiến 

nhanh đến trạng thái mỏi hơn. Dao động chủ yếu của tháp là ở dạng dao động có qui tắc, 

dao động giật hoặc rung lắc ngẫu nhiên. Dƣới tác dụng động lực học của gió thì chủ yếu 

là thông qua dao động dây và kết hợp với các xoáy khí hình thành sau lƣng các mặt cắt 

ngang tháp mà tạo nên các dao động. 

Dạng mặt cắt ngang của tháp do vậy mà cần đƣợc lựa chọn sao cho không là tác nhân 

tăng dao động dƣới tác dụng của gió. Dạng mặt cắt tháp chủ yếu đƣợc biết đến có cấu tạo 

hình chữ nhật hoặc hình lục giác có kết hợp tạo vút hoặc vo tròn tại các góc theo phƣơng 

ngang để gió thổi đƣợc êm thuận. 

Để tránh trụ tháp bị uốn ngang cần tạo các liên kết của dây vào tháp nhƣ là gối di động ở 

một số điểm khác nhau trên tháp cầu. Cách thức liên kết của dây văng ngoài cùng (dây 

văng dài nhất) có ảnh hƣởng lớn đến sự làm việc của tháp cầu và toàn bộ cầu. Cầu có dây 

neo vào mố sẽ giảm đƣợc các chuyển vị ngang của đỉnh trụ tháp nhờ đó mà giảm đƣợc trị 

số độ võng và mômen trong dầm cứng. Trong khi nếu không neo dây vào mố hay vào trụ 

bờ thì do biến dạng của dầm cứng khiến cho chuyển vị ngang của đầu trụ tháp lớn. 

Nhƣợc điểm này có thể khắc phục bằng cách xây dựng các trụ tháp cứng, tuy nhiên sẽ đòi 

hỏi tốn kém về vật liệu và thời gian để xây dựng trụ tháp. 

Theo Ray W. Clough [74], khi phân tích bài toán động học kết cấu, chẳng hạn phân tích 

dao động của tháp cầu, có rất nhiều dạng dao động (mode sharp). Xét hệ tuyến tính N bậc 

tự do nào đó, vị trí chuyển dịch đƣợc định nghĩa bởi N thành phần theo vecto v (hình 1.2). 

Khi xét tháp không có sự liên kết với dầm và dây văng, tháp đƣợc xem nhƣ một cột ngàm 

mà biến dạng đƣợc thể hiện theo các thành phần của chuyển dịch. Và ứng với mỗi dạng dao 

động (mode shape) sẽ thể hiện chuyển dịch của kết cấu theo hƣớng nào đó đang xem xét. Do 

vậy mà khi xem xét kết cấu dao động theo phƣơng nào thì ảnh hƣởng của các tác động theo 

phƣơng khác đến chuyển dịch theo phƣơng xem xét là nhỏ và có thể bỏ qua [74]. 

Cụ thể, trong cầu dây văng, khi xét dao động của tháp theo phƣơng ngang cầu chịu tác 

động của gió ngang, thì ảnh hƣởng của yếu tố tháp khi có và không liên kết với dầm và 
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dây trong xem xét là không lớn và có thể đƣợc bỏ qua. Vì lý do này mà khi xem xét dao 

động của tháp cầu thì thƣờng xét trƣờng hợp làm việc bất lợi hơn là khi tháp cầu không 

có các liên kết với cáp văng và dầm. Lúc này tháp đƣợc sơ đồ nhƣ một cột một đầu 

ngàm, một đầu tự do. 

 

Hình 1.2: Các mode dao động điển hình của tháp khi thừa nhận sơ đồ tính toán tháp 

một đầu ngàm một đầu tự do. 

Thực tế khi tính toán cho một số tháp cầu cho thấy trƣờng hợp mode dao động theo 

phƣơng ngang khi có và không xem xét đến sự sự làm việc chung giữa tháp và cáp văng 

và dầm thì tần sô dao động riêng của tháp tại mode này không đổi. Theo phƣơng dọc cầu 

tần số này tăng lên. Điều này có nghĩa là độ cứng của tháp theo phƣơng dọc cầu có phần 

tăng lên khi có thêm các liên kết này. 

Do vậy có thể thấy rằng, độ cứng của tháp cầu có ảnh hƣởng rất lớn đến cấu tạo, cách bố 

trí cũng nhƣ khả năng chịu lực của toàn hệ thống. Độ cứng theo phƣơng ngang của tháp 

cầu dây văng lại đóng vai trò quan trọng trong thiết kế đặc biệt là thiết kế kết cấu chịu tác 

động của các lực ngang nhƣ gió. Các mặt phẳng giàn dây hình thành nên một bề mặt 

chắn gió trong kết cấu, đối với kết cấu cầu 2 mặt phẳng dây thì do độ cứng theo phƣơng 

ngang của tháp tƣơng đối lớn, hai mặt phẳng giàn dây cùng chịu các tác động nên khả 

năng giữ ổn định, chịu tác động theo phƣơng ngang là tƣơng đối tốt [106].  

Đối với cầu dây văng một mặt phẳng dây, mặt phẳng này chỉ có 2 liên kết vào tháp và 

dầm, tháp thƣờng có dạng một cột thẳng đứng nằm giữa cầu. Theo phƣơng dọc cầu tháp 

cầu có hệ cáp văng để tăng cƣờng độ cứng còn theo phƣơng ngang cầu không đƣợc tăng 

cƣờng cho nên sự làm việc theo phƣơng ngang cầu rất bất lợi đặc biệt khi chịu tác động 

của các lực ngang nhƣ gió. Theo phƣơng ngang tháp bị nén uốn nhƣ một thanh một đầu 

ngàm, một đầu tự do nên yêu cầu kích thƣớc tƣơng đối lớn. Kích thƣớc chân tháp lớn, 

nằm giữa cầu nên chiếm dụng diện tích phần xe chạy, tăng độ lệch tâm của hoạt tải, gây 
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bất lợi cho dầm chủ chịu xoắn. Và do vậy tháp cầu khi không có sự kết hợp của dầm dây 

là bất lợi nhất và việc nghiên cứu dao động của tháp cầu dây văng một mặt phẳng dây là 

hết sức cần thiết và có ý nghĩa. 

1.2. Tác động gây dao động và bài toán điều khiển dao động  

Dao động của hệ kết cấu có thể có ích cho sự làm việc của chúng cũng có thể gây nguy 

hại cho chính bản thân kết cấu. Việc thiết kế hoàn hảo một kết cấu làm việc có hiệu quả 

tốt hiện nay phải bao gồm cả việc xét đến các tác động động nhạy cảm nhƣ gió, động đất 

và hoạt tải. Do vậy mà điều khiển dao động có hại cho các hạng mục kết cấu nhằm nâng 

cao hiệu quả làm việc của hệ trƣớc các tác động này là yêu cầu không thể thiếu. Bài toán 

điều khiển dao động đƣợc gọi là đạt hiệu quả khi chủ yếu có thể kiểm soát đƣợc biên độ 

dao động hoặc giảm thời gian tắt dao động (làm cho dao động tắt nhanh) [6], [60]: 

 Giảm mức độ nhạy cảm với dao động  

 Giảm mức độ nhạy cảm với tác động đầu ra  

 Có khả năng điều khiển hệ thống băng thông rộng . 

 Ổn định cho hệ không ổn định 

 Điều khiển hệ thống ứng xử lan truyền 

Do vậy, để có thể điều khiển đƣợc các dao động của kết cấu, việc làm rõ đƣợc các dạng 

dao động của kết cấu và xác định các loại tác động động đối với kết cấu là hết sức cần 

thiết. Ở trạng thái dao động, trong các bộ phận của kết cấu phát sinh hiệu ứng quán tính 

dẫn tới việc gia tăng trị số nội lực và biến dạng, gây khó khăn cho việc khai thác bình 

thƣờng, thậm chí trong những điều kiện cụ thể hiệu ứng quán tính là nguyên nhân dẫn 

đến các sự cố công trình [23], 24, [27]. 

Một hiện tƣợng cần đƣợc đặc biệt quan tâm trong bài toán điều khiển dao động là hiện 

tƣợng cộng hƣởng. Nhiều nghiên cứu cho thấy hiệu ứng động lực trong kết cấu sẽ tăng 

lên rất nhanh khi tần số kích động ở trong khoảng xấp xỉ hoặc là bội số của tần số dao 

động riêng của kết cấu. 

Các tác dụng động lực thay đổi theo thời gian làm phát sinh hiện tƣợng dao động của 

công trình. Tác động động lực ảnh hƣởng lớn đến dao động của các bộ phận kết cấu mà 

đáng quan tâm chủ yếu gồm: hoạt tải, động đất và gió. Do đặc tính của mỗi tác động là 

khác nhau mà sẽ gây ra các dạng dao động khác nhau cho kết cấu, thậm trí cùng một tác 

động ảnh hƣởng đến các bộ phận khác nhau lại khác nhau vì vậy cần có sự nghiên cứu 



22 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

điều khiển dao động cho phù hợp. Đặc biệt đối tƣợng nghiên cứu chính của luận án là cầu 

dây văng, một công trình có sự tham gia cùng chịu lực của nhiều bộ phận kết cấu thì ảnh 

hƣởng của tác động động lực càng trở nên đáng quan tâm và bài toán điều khiển dao 

động càng trở nên phức tạp. Tuy nhiên việc áp dụng các công cụ tính toán hiện đại cho 

phép đƣa các bài toán phức tạp này về bài toán cơ bản chịu tác động kích động của một 

hàm điều hòa để có thể khảo sát đƣợc đầy đủ ứng xử của kết cấu. Một trong những công 

cụ đó chính là phép biến đổi Fourier và biến đổi Laplace. Do vậy, luận án tập trung 

nghiên cứu xem xét khả năng áp dụng hệ thiết bị điều khiển dao động, ứng xử của kết cấu 

dƣới tác động dạng hàm điều hòa cho phù hợp với tác động ngẫu nhiên do gió, động đất 

và tác động tức thời do hoạt tải. Lý do của việc xem xét này đƣợc giải thích cụ thể trong 

các mục 1.2.1, 1.2.2 và 1.2.3 của luận án. 

1.2.1. Tác động do hoạt tải 

Đặc tính của hoạt tải tác động lên kết cấu công trình là mang tính tức thời. Hoạt tải tác 

động lên kết cấu công trình gây ra dao động cho kết cấu với các ảnh hƣởng khác nhau tùy 

thuộc vào hoạt động giao thông trên cầu, tổ chức giao thông và phƣơng tiện lƣu hành. Bài 

toán xét đến tác động động lực của hoạt tải bao gồm việc có hay không xét đến trọng 

lƣợng của hoạt tải, tốc độ và vị trí di chuyển trên kết cấu. 

Các bộ phận kết cấu cầu chịu tải trọng động do hoạt tải dƣới các dạng khác nhau, ví dụ: 

truyền tải trực tiếp hay gián tiếp, thời gian tải trọng tác động là bao lâu, vv… Các hiệu 

ứng động cần đƣợc tính đến trong khi thiết kế cầu và đóng một vai trò quan trọng trong 

toàn bộ vòng đời của các bộ phận kết cấu của công trình.  

Các mô hình tính toán tác động của hoạt tải ngày càng phát triển với xu hƣớng mô phỏng 

càng sát thực tế sự tác động của hoạt tải trên cầu và sự làm việc của kết cấu cầu bao nhiêu 

càng tốt, tuy nhiên đồng nghĩa với điều này là sự đòi hỏi có các công cụ tính toán với 

khối lƣợng lớn. Từ những năm 1970, mô hình xét đến khối lƣợng của hoạt tải và giả thiết 

tải trọng di chuyển dƣới dạng hàm điều hòa cũng đã đƣợc đề cập bởi A.P. Philipov và 

A.G. Barchenkov (hình 1.3). 

Mô hình trên hình 1.3 chỉ ra rằng hoạt tải di động tác động trên dầm có dạng hàm P(t) = 

Gsint là một hàm điều hòa. Nhƣ vậy bài toán phân tích ứng xử của kết cấu chịu tác 

động động lực học của hoạt tải trở thành bài toán xây dựng hàm ứng xử tấn số của hệ kết 

cấu chịu tác động của hàm điều hòa. 
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Hình 1.3: Mô hình tác động của hoạt tải trên dầm có xét đến khối lượng của tải trọng 

di chuyển trên dầm [29]. 

1.2.2. Tác động do động đất 

Động đất là hiện tƣợng xảy ra bất thƣờng với xác xuất tùy thuộc vào các khu vực vùng 

địa chấn khác nhau. Quốc gia hứng chịu nhiều trận động đất nhất trên thế giới là Nhật 

Bản, còn tại Việt Nam, tuy các trận động đất xảy ra với số lƣợng không nhiều và độ 

mạnh ghi nhận không lớn nhƣ Nhật Bản nhƣng việc thiết kế có xét đến ảnh hƣởng của 

động đất là yêu cầu bắt buộc đã đƣợc qui định trong qui trình thiết kế các công trình xây 

dựng nói chung và công trình cầu nói riêng. Do vậy mà vấn đề nghiên cứu điều khiển dao 

động cho kết cấu chịu tác động của đất đất cũng hết sức cần thiết.  

Động đất là tác động mang tính chất ngẫu nhiên gây mất ổn định mạnh cho kết cấu. Cách 

thông thƣờng nhất để mô tả động đất là sự thể hiện chuyển động của mặt đất theo thời 

gian mà đặc trƣng bởi 3 tham số: gia tốc, vận tốc hoặc chuyển dịch, hoặc cả 3 yếu tố tổ 

hợp lại. Khi xảy ra động đất, tác động của động đất lên kết cấu công trình thể hiện bởi sự 

tác động liên tiếp của các loại sóng dao động khác nhau. Lực do động đất có hƣớng bất 

kỳ trong không gian và thay đổi theo thời gian cả về hƣớng, tốc độ tác dụng và trị số. Các 

tác dụng động đất theo hƣớng ngang thƣờng gây ra các dao động ngang nguy hiểm, làm 

cho công trình bị mất ổn định mạnh nhƣ lật đổ hay dịch trƣợt [3], [91]. 

Chuyển động theo thời gian của mặt đất ghi lại trong các trận động đất đƣợc sử dụng trực 

tiếp cho phân tích ứng xử theo thời gian của kết cấu. Các phƣơng pháp phân tích ứng xử 

của kết cấu chịu tác động của động đất bao gồm: phân tích ứng xử theo thời gian, phân 

tích phổ ứng xử, và phân tích ứng xử theo tần số. Phân tích ứng xử theo thời gian đƣợc 

thực hiện để thiết lập ứng xử của kết cấu cho một phản ứng theo thời gian cụ thể của kích 

động khi sử dụng kỹ thuật vi phân nhƣ là tích phân Duhamel, tích phân số từng bƣớc theo 

thời gian và biến đổi Fourier [5][65]. Phƣơng pháp phân tích phổ ứng xử sử dụng dữ liệu 
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từ các trận động đất ghi nhận đƣợc và thiết lập một bộ của các lực tác động (lực ngang 

tƣơng đƣơng) vào kết cấu mà gây ảnh hƣởng lớn nhất tới chuyển động của mặt đất. 

Phƣơng pháp phân tích ứng xử theo tần số đƣợc thực hiện khi chuyển dịch của mặt đất 

đƣợc mô hình nhƣ một quá trình ngẫu nhiên ổn định. Sử dụng nguyên lý phân tích dao 

động ngẫu nhiên để đƣa ra hàm mật độ phổ năng lƣợng cho phân tích bất kỳ tác động gây 

chuyển dịch mặt đất nào [49]. 

Các phƣơng pháp này đều chỉ ra rằng khối lƣợng kết cấu, gia tốc động đất ảnh hƣởng lớn 

đến ứng xử của kết cấu chịu tác động của động đất và thể hiện theo phƣơng trình P(t) = 

m. ag
2
. Điều này có nghĩa là khối lƣợng kết cấu và gia tốc động đất càng lớn càng gây bất 

lợi cho kết cấu. 

Cũng giống nhƣ bất kỳ kết cấu nào, tỷ số giữa tần số dao động riêng của kết cấu và tần số 

kích động là yếu tố quan trọng cần biết trong nghiên cứu về động đất. Theo phân tích 

miền tần số thì cách tiện lợi và dễ sử dụng nhất là dùng biến đổi Fourier từ hàm thời gian 

của chuyển động mặt đất. Và do vậy có thể thừa nhận rằng chuyển động của mặt đất theo 

thời gian lặp đi lặp lại với chu kỳ bằng với khoảng thời gian của chuyển động mặt đất và 

bằng tổng của số lƣợng hữu hạn các hàm điều hòa [91]. 

𝑥 𝑡 =  𝑎0 +   𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑛𝑡 + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛 𝑤𝑛𝑡 

∞

𝑛=1

 (1.1)  

 Trong đó x(t) là chuyển động của mặt đất theo thời gian (chuyển dịch, vận tốc, gia tốc). 

Và wn: tần số góc thứ n 

Do vậy, bài toán điều khiển dao động cho kết cấu dƣới tác động của động đất cũng có thể 

xét từ bài toán cơ bản khi phân tích ứng xử của kết cấu chịu tác động kích động của một 

hàm điều hòa. 

1.2.3. Tác động do gió 

Nếu tác động của hoạt tải mang tính tức thời, động đất mang tính ngẫu nhiên thì tác động 

của gió lại mang tính thƣờng xuyên.  

Gió là hiện tƣợng diễn ra trong tự nhiên. Đặc trƣng của dòng gió chủ yếu phụ thuộc vào 

địa hình gió đi qua, bề mặt chắn gió, vận tốc, gia tốc gió và các đặc tính của gió. Đặc tính 

biến động quan trọng của tốc độ gió là sự biến đổi của tốc độ gió theo chiều cao và theo 

mức độ gồ ghề của địa hình. Sự tăng tốc độ gió theo chiều cao là yếu tố đáng quan tâm 

đặc biệt đối với các kết cấu dạng tháp nhƣ tháp của kết cấu cầu dây [18]. 
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Khi gió thổi qua các bộ phận kết cấu, tùy theo đặc điểm hình dạng mặt cắt của bộ phận 

kết cấu mà dạng xoáy khí hình thành khác nhau và tại giá trị vận tốc gió nào đó mà gây ra 

dao động và có thể gây phá hoại kết cấu công trình. Các nghiên cứu chỉ ra rằng dao động 

xoáy chỉ xuất hiện trong phạm vi tốc độ gió bị hạn chế tƣơng đối thấp, dao động tiến triển 

nhanh và dao động tròng trành chỉ xuất hiện khi vƣợt quá tốc độ gió nào đó. Đối với ảnh 

hƣởng của góc tác dụng, khi góc tác dụng càng lớn thì dao động xoáy hay dao động phát 

tán càng dễ xuất hiện [17]. Ảnh hƣởng của cƣờng độ hỗn loạn tuỳ thuộc vào hình dạng 

mặt cắt kết cấu mà khác nhau nhƣng có các xu hƣớng sau đây đƣợc công nhận đối với 

nhiều kết cấu. Có nghĩa là khi cƣờng độ hỗn loạn tăng lên thì: 

 Biên độ dao động của phản ứng dao động giật tăng lên 

 Biên độ dao động xuất hiện của dao động xoáy giảm đi 

 Tốc độ gió xuất hiện của dao động phát tán tăng lên 

Đối với các yếu tố liên quan đến đặc trƣng khí động lực học thì hình dạng mặt cắt kết cấu 

rất quan trọng. Nguyên nhân của các dao động của kết cấu chịu tác động của gió là do khi 

gió tác dụng lên kết cấu xuất hiện lực cản do áp suất. Khi vận tốc dòng thổi tăng lên thì 

tại một thời điểm nào đó, sự chảy quay vật thay đổi đột ngột, đằng sau vật xuất hiện các 

xoáy đƣợc tách ra khỏi vật và bị dòng cuốn ra xa, tạo thành các rãnh xoáy và tan đi ở một 

nơi nào đó cách xa vật, chảy vòng quanh vật và rãnh xoáy là dòng chảy thành lớp. Với 

các vật có hình dạng đối xứng đằng sau vật thƣờng hình thành hai xoáy có mômen xung 

lƣợng bằng nhau về môđun nhƣng ngƣợc chiều (theo định luật bảo toàn mômen xung 

lƣợng đối với hệ kín là vật – chất lƣu). 

Chuyển động này có đặc điểm là không quy luật và luôn thay đổi theo thời gian cũng nhƣ 

theo không gian. Trong tính toán công trình thƣờng dùng giá trị trung bình danh định của 

tốc độ gió. Phƣơng trình gió tác động lên kêt cấu đƣợc đề cập trong nhiều nghiên cứu với 

các tính toán chi tiết theo từng loại dao động do gió nhƣ dao động xoáy (vortex sheding), 

dao động tiến triển nhanh (galoping), dao động giật (gust). Tuy nhiên tác động do gió đều 

gồm hai phần là tác động gió điều hòa và tác động gió ngẫu nhiên. Một số nghiên cứu cơ 

bản đều thừa nhận gió là hàm điều hòa [96,97], một số khác đã chi tiết hóa khi xem xét 

tác động ngẫu nhiên do gió[2],[64]. 

Việc nghiên cứu ảnh hƣởng của gió tác động lên kết cấu cầu chủ yếu đƣợc thực hiện đối 

với các kết cấu cầu dây văng và dây võng bởi đặc tính thanh mảnh và nhạy cảm với các 
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tác động động này. Thí nghiệm hầm gió là thí nghiệm phổ biến đƣợc thực hiện nhằm 

nghiên cứu ứng xử đặc trƣng của kết cấu và xác định dao động do áp lực gió tác động 

trên bề mặt công trình. Các dữ liệu thu đƣợc từ thí nghiệm hầm gió đƣợc sử dụng trong 

các mô phỏng số phục vụ tính toán thiết kế công trình. Từ hệ số áp lực gió Cf(t) xác định 

đƣợc, lực gió dọc và gió ngang tác động lên mô hình kết cấu có thể đƣợc tính toán theo 

Wakahara (1993) [95], [98], [100]:  

𝐹𝑑ọ𝑐 𝑡 =  𝑃𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

cos 𝜃𝑖 =
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑎𝑣𝑒

2  𝐴𝑖  𝐶𝑓𝑖 (𝑡)

𝑛

𝑖=1

cos 𝜃𝑖  (1.2)  

𝐹𝑛𝑔  𝑡 = − 𝑃𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

sin 𝜃𝑖 = −
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑎𝑣𝑒

2  𝐴𝑖  𝐶𝑓𝑖 (𝑡)

𝑛

𝑖=1

sin 𝜃𝑖  (1.3)  

Trong đó: 𝜌𝑎  là mật độ không khí, 𝐴𝑖  là diện tích chịu tác động gió; 𝑉𝑎𝑣𝑒  là vận tốc gió 

trung bình tại đỉnh của kết cấu trong điều kiện thiết kế; 𝜃𝑖  là góc giữa hƣớng tác động gió 

và hƣớng đi ra và n là số áp lực tác động trên mỗi lớp của mô hình tính toán. 

Phƣơng trình trên chỉ ra rằng tác động của gió cũng có thể coi là tổng của các tác động 

điều hòa dạng hàm sin, cos và nhƣ vậy bài toán tƣơng phân tích ứng xử của kết cấu dƣới 

tác động do gió cũng chính là bài toán xây dựng hàm ứng xử tần số của hệ kết cấu chịu 

tác động điều hòa. 

Nhƣ vậy, ứng xử của kết cấu chịu tác động của hàm điều hòa là bài toán cơ bản để có thể 

phân tích kiểm soát dao động của kết cấu chịu các tác động động lực học nói chung. 

1.3. Kiểm soát dao động cho kết cấu bằng thiết bị điều khiển dao động (thiết 

bị giảm chấn) 

Trong điều khiển dao động cho kết cấu xây dựng công trình, có hai xu hƣớng thƣờng 

đƣợc áp dụng; hƣớng thứ nhất là điều khiển ứng xử kết cấu thông qua việc cải tiến đặc 

tính hình học của chính các bộ phận kết cấu nhƣ sử dụng cấu kiện có đủ cƣờng độ, tăng 

độ cứng của cấu kiện, tăng tính đàn hồi, và do vậy mà tăng khả năng chịu tác động nhạy 

cảm nhƣ gió và động đất. Hƣớng này đƣợc thực hiện cụ thể bằng việc tổ hợp các thành 

phần kết cấu nhƣ thêm các tƣờng chịu cắt, thêm các tấm giằng chống, tấm kháng mô 

men, dầm ngang, giàn ngang để tăng cƣờng chịu tải trọng ngang cho hệ thống kết cấu. 

Cách tiếp cận này cũng có thể là xem xét đến hình dạng của kết cấu nhƣ thay đổi từ hình 

vuông, hình chữ nhật sang dạng các hình khác nhƣ L, U hoăc T. Việc chọn vật liệu cho 
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các cấu kiện cũng đóng vai trò khá quan trọng. Các vật liệu cần đƣợc bố trí vào vị trí làm 

việc hợp lý hơn của kết cấu nhờ đó mà hình dạng của các bộ phận kết cấu có thể thay đổi 

theo chiều hƣớng gọn nhẹ và thanh mảnh hơn. Do cách tiếp cận này có liên quan đến khả 

năng vốn có của kết cấu để phân tán các năng lƣợng sinh ra do các tác động động nhƣ 

động đất, gió… nên ở mức độ nào đó việc xảy ra biến dạng và phá hủy có thể sẽ đƣợc 

chấp nhận [18][50].  

Nghiên cứu về việc giảm dao động cho kết cấu dƣới tác động của gió và động đất đặc 

biệt là kết cấu cầu dây văng nhận đƣợc sự quan tâm khá nhiều của các nhà nghiên cứu 

với một số giải pháp đƣợc biết đến nhƣ: cải tiến trong thiết kế về cấu tạo cho các bộ phận 

kết cấu, chọn các thông số kỹ thuật cho phù mà điển hình là GS. Yozo Fujino – ĐH 

Tokyo Nhật Bản [116], GS. Matsasugu Nagai – ĐH Nagaoka Nhật Bản, GS Yamada – 

Trƣờng Đại học Yokohama – Nhật Bản, TS. Toshihiro Wakahara – Viện công nghệ 

Shimizu – Nhật Bản [94]. 

Hƣớng thứ hai trong điều khiển ứng xử của kết cấu bao gồm việc sử dụng các thiết bị gắn 

thêm vào các bộ phận kết cấu nhằm giảm ứng xử của kết cấu nhƣ giảm dao động hay 

chuyển vị hoặc dƣới các lực tác động lên kết cấu nhƣ là giảm gia tốc, vận tốc và chuyển 

vị. Các thiết bị này gọi chung là thiết bị giảm chấn[25][117]. Có thể phân loại các thiết bị 

này theo năng lƣợng tiêu tán gồm: thiết bị điều khiển dao động kiểu chủ động (active 

damper), kiểu bị đông (passive damper), và kiểu bán chủ động (semi active damper). 

Nhiều nghiên cứu về các loại thiết bị điều khiển này đã đƣợc quan tâm bởi các nhà khoa 

học Housner (1997), Spencer Jr. và Sain (1997), Soong và Spencer Jr. (2002) và Spencer 

Jr. và Nagarajaiah (2003)[6]. 

Hệ thống thiết bị điều khiển dao động cho kết cấu (gọi tắt là thiết bị giảm chấn) chủ yếu 

làm việc trên nguyên tắc tạo ra dao động nhằm giảm dao động cho kết cấu mà chính cách 

thức tạo ra dao động khác nhau của các giảm chấn hình thành nên sự phân loại nhƣ trên. 

Hiệu quả của việc áp dụng hệ thống giảm chấn cho các bộ phận kết cấu đã đƣợc chứng 

minh qua nhiều nghiên cứu trong và ngoài nƣớc [21][88]. Có thể tóm tắt tính năng và 

nguyên lý hoạt động chung các loại giảm chấn nhƣ sau: 

Thiết bị giảm chấn kiểu chủ động (active damper) hoạt động nhờ đƣợc cung cấp một 

năng lƣợng đáng kể từ bên ngoài để vận hành thiết bị, truyền lực điều khiển cho kết cấu. 

Thiết bị này sử dụng ứng xử kết cấu đo đƣợc để xác định lực điều khiển mong muốn. Tuy 
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nhiên, điều không mong đợi có thể xảy ra là do truyền năng lƣợng cho kết cấu nên có thể 

gây nên sự mất ổn định cho bản thân kết cấu. Thiết bị này có hiệu quả hơn các thiết bị bị 

động bởi khả năng thích ứng với các điều kiện tải trọng khác nhau và có thể điều khiển 

theo các mode dao động khác nhau. Tuy nhiên thì thiết bị này không thể hoạt động khi 

mất năng lƣợng cung cấp (nhƣ điện) đặc biệt trong các cơn địa chấn thì thiết bị giảm chấn 

kiểu bị động sẽ là hiệu quả hơn và giá thành duy tu bảo dƣỡng của loại thiết bị này cũng 

khá tốn kém. Thiết bị này bao gồm: giảm chấn chủ động dùng khối lƣợng (Active mass 

damper, viết tắt là AMD), và thiết bị điều khiển dạng Hybrid (Hybrid Control Devices). 

Các nghiên cứu về các dạng thiết bị AMD phải kể tới là Kobori (1991), Sakamoto 

(1994), Spencer và Soong (1999) thực hiện cho tòa nhà Kyobashi Seiwa – Tokyo Nhật 

Bản dƣới sự hỗ trợ của công ty Kajima. Spencer và Soong tiếp tuc với nghiên cứu về 

thiết bị điều khiển dạng Hybrid cho tháp hàng không quốc tế Osaka Nhật Bản và khu 

công nghiệp nặng Mitsubishi ở Yokohama Nhật Bản và khách sạn Rihga Royal ở 

Hiroshima Nhật bản. 

Thiết bị giảm chấn kiểu bán chủ động (semi active damper) là thiết bị không truyền năng 

lƣợng vào hệ thống đƣợc điều khiển mà có tính chất cơ học để có thể điều khiển để cải 

thiện hiệu suất hay thay đổi tính chất cơ học của hệ thống trên cơ sở sự phản hồi thông tin 

(feedback) từ dữ liệu đo. Khi năng lƣợng bên ngoài đƣợc sử dụng để thay đổi đặc tính 

của thiết bị chẳng hạn nhƣ tính cản và độ cứng của thiết bị mà không tạo ra lực điều 

khiển, năng lƣợng yêu cầu thấp [80], [81], [82]. Thiết bị này có hiệu suất tốt hơn so với 

thiết bị điều khiển dạng bị động, tính linh hoạt và khả năng thích ứng của thiết bị hoạt 

động mà không có các yêu cầu điện lớn, mang tính ổn định có kế thừa, và độ tin cậy, vì 

chúng hoạt động nhƣ các thiết bị bị động trong trƣờng hợp mất điện. Một vài nghiên cứu 

đáng kể về thiết bị dạng bán chủ động phải kể tới là Housner 1997, Spencer và Sain 

1997, Symans 1994, Synmans và Constantinou 1999, Jonnson 1998, Yi và Dyke 2000 và 

Yoshida 2001. 

Giảm chấn kiểu bị động (passive damper) làm phân tán năng lƣợng, giảm dao đông cho 

kết cấu nhờ chính chuyển động của kết cấu tạo ra chuyển động tƣơng đối trong thiết bị 

điều khiển hoặc biến đổi động năng thành nhiệt nhằm tạo ra hiệu quả giảm dao động 

19[22][89]. Giảm chấn bị động đặc biệt có ƣu điểm là không dùng năng lƣợng từ bên 

ngoài cung cấp nhƣ điện nên hiệu quả thấy rõ khi mất điện đặc biệt rất hay xảy ra khi gặp 
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thiên tai nhƣ động đất, bão lũ v.v… Các thiết bị bị động đƣợc biết đến bao gồm: cách 

chấn (Base Isolation), giảm chấn dùng khối lƣợng (tuned mas damper, viết tắt là TMD), 

giảm chấn dùng chất lỏng (tuned liquid damper, viết tắt là TLD), giảm chấn dùng kim 

loại, giảm chấn nhớt và giảm chấn ma sát.  

Các biện pháp giảm dao động cho kết cấu đƣợc tổng hợp trong bảng 1.1 dƣới đây: 

Bảng 1.1. Các biện pháp giảm dao động cho kết cấu 

Phƣơng 

thức 

Kiểu 

loại 

Các phƣơng pháp Ghi chú 

thiết kế 

khí động 

học 

Bị động 

 

Tăng cƣờng các đặc trƣng khí động học để 

giảm hệ số lực gió 

Làm vát góc và các lỗ hổng  

Thiết kế 

kết cấu 

 

Bị động 

 

Tăng khối lƣợng của tòa nhà để giảm tỷ số 

khối lƣợng khí trên tòa nhà 

Tăng chi phí nguyên liệu 

 

Tăng độ cứng hoặc tần số tự nhiên để giảm 

tốc độ gió không chiều hƣớng 

Các tƣờng giằng chống, các 

thành phần dầy  

Thiết bị 

giảm 

chấn phụ 

trợ 

Bị động 

 

Thêm các vật liệu với các đặc trƣng phân tán 

năng lƣợng, tăng tỷ số cản cho các tòa nhà. 

SD, SJD, LD, FD, VED, 

VD, OD 

Thêm hệ thống khối lƣợng phụ trợ để tăng 

mức độ cản trở 

TMD,TLD 

 

Chủ 

động 

 

Tạo ra lực điều khiển khi sử dụng các hiệu 

ứng quán tính để giảm thiểu cá ứng xử. 

AMD, AGS 

 

Tạo ra lực điều khiển khí động học để giảm 

hệ số lực cánh (biên) hoặc giảm thiểu ứng 

xử 

Rotor máy bay phản lực, 

phần khí động học phụ 

thêm 

Thay đổi độ cứng để tránh cộng hƣởng  AVS 

Hybrid 

 

ứng dụng một tổ hợp của cả hai hệ thống 

điều khiển bị động và chủ động để giảm bớt 

một số hạn chế và giới hạn tồn tại khi mỗi 

hệ thống bị kích một hoạt một mình 

Hybrid Base Isolation, 

Hybrid Mass Damper 

Bán 

chủ 

động 

 

Không thể điều chỉnh năng lƣợng cơ học 

vào trong hệ thống kết cấu đƣợc điều khiển 

(chẳng hạn bao gồm kết cấu và thiết bị điều 

khiển), nhƣng có các đặc trƣng có thể đƣợc 

điều khiển theo thời gian để giảm ứng xử 

của hệ một cách tối ƣu 

VOD, VFD, TLCD,  

 

Trong đó SD: giảm chấn thép, SJD:giảm chấn nối thép, LD: Giảm chấn dẫn hướng 

(Lead dampers), FD: Giảm chấn ma sát, VED: giảm chấn đàn hồi – nhớt, VD: Giảm 

chấn nhớt, OD: giảm chấn dầu, TMD:giảm chấn điều chỉnh dùng khối lượng, TLD: giảm 
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chấn dùng chất lỏng, AMD:giảm chấn điều chỉnh khối lượng chủ động, AGS:Active Gyro 

Stabilizer, AVS: Tác động thay đổi độ cứng (Active Variable Stiffness), VOD: Variable 

Orifice Damper, VFD:giảm chấn ma sát thay đổi. 

Nguồn: wikipedia 

Hình 1.4: Mô tả các mô hình tính toán sự làm việc chung của kết cấu và các loại giảm chấn 

khác nhau (giảm chấn kiểu bị động, kiểu bán chủ động, kiểu chủ động) 

 

Tùy theo yêu cầu giảm dao động cho các bộ phận kết cấu dƣới các tác động động học 

khác nhau mà linh hoạt áp dụng các loại thiết bị điều khiển dao động kể trên cho phù 

hợp. Tuy nhiên liên quan đến yếu tố kinh tế, giá thành khi lắp đặt các hệ thống và cả yếu 

tố linh hoạt có thể thay đổi khi các yếu tố tác động thay đổi nhƣ gió trong điều kiện biến 

đổi khí hậu mà luận án đề xuất tập chung nghiên cứu loại thiết bị giảm chấn kiểu bị động 

dùng chất lỏng - gọi tắt là TLD – để khẳng định tính ƣu việt và khả năng áp dụng cho các 

công trình dạng tháp nói chung và áp dụng cho tháp cầu dây văng nói riêng tại Việt Nam. 

1.4. Tổng quan về hệ giảm chấn chất lỏng TLD  

Hệ giảm chấn dùng chất lỏng là một dạng thiết bị điều khiển dao động kiểu bị động – gọi 

tắt là TLD (tuned liquid damper). Hệ thiết bị này có thể giảm các tác động động lực học 

nhƣ động đất, gió, bão hay hoạt tải khi thừa nhận các công nghệ làm tăng đặc tính cản 

cho kết cấu. Các giảm chấn đƣợc định nghĩa nhƣ khả năng của kết cấu để làm tiêu tan 

một phần năng lƣợng giải phóng khi chịu tải trọng động. Một hệ giảm chấn chất lỏng 

(TLD) thể hiện là có hiệu quả và là công nghệ đơn giản để tăng tính cản cho kết cấu. 

Hoạt động của hệ thiết bị dựa trên cơ sở sự chuyển động văng té của chất lỏng trong một 

thùng cứng mà kết quả làm cho dao động của kết cấu phân tán một phần năng lƣợng do 

tác động của tải trọng động và do vậy tăng tính cản tƣơng đƣơng cho kết cấu.  

Nguyên lý hoạt động cơ bản của hệ giảm chấn chất lỏng nói chung là dựa vào sự phát 

triển chuyển động sóng tại bề mặt tự do của chất lỏng để giải phóng một phần năng lƣợng 

động học. Trong hệ giảm chấn chất lỏng gồm các thùng thiết bị chứa chất lỏng với chiều 
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dài, chiều rộng thùng và chiều sâu chất lỏng tính toán phù hợp với việc tăng tính cản 

tƣơng đƣơng cần thiết cho kết cấu. Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng TLD có thể đáp ứng tốt 

dƣới tác động của các dao động ở mức thấp còn ứng xử của chúng với các dao động lớn 

hơn là khá phức tạp đặc biệt với sự xuất hiện các hiện tƣợng của bề mặt sóng vỡ và khi 

đó hiệu quả của TLD sẽ giảm đi đáng kể [10][11][105]. 

 

Hình 1.5: Chuyển động chất lỏng trong 1 thùng chứa – 1 TLD và các kích thước  

Đặc trƣng của hệ giảm chấn chất lỏng TLD bao gồm các đặc tính phi tuyến do chuyển 

động của chất lỏng bên trong thùng chứa [33][86][93]. Chúng bị ảnh hƣởng bởi các đặc 

trƣng của các vật liệu của bản thân giảm chấn chất lỏng nhƣ là kích thƣớc của thùng chứa 

chất lỏng, tỷ số chiều sâu chất lỏng và tính nhớt của chất lỏng .  

Hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) bao gồm sự tham gia của một hoặc nhiều thùng chứa chất 

lỏng vào sự làm việc của kết cấu. Nếu hệ gồm các thùng chứa chất lỏng mà các thùng 

cùng chứa một lƣợng chất lỏng với chiều sâu nhƣ nhau thì hệ này đƣợc gọi là hệ giảm 

chấn chất lỏng đơn tần số (STLD). Nếu hệ giảm chấn chất lỏng có sự tham gia của nhiều 

thùng chứa chất lỏng mà các thùng có tần số dao động riêng khác nhau với khoảng chênh 

lệch nhất định thì hệ này gọi là hệ giảm chấn chất lỏng đa tấn số (MTLD). Ƣu điểm vƣợt 

trội phải kể đến của loại thiết bị giảm chấn chất lỏng này có thể là:  

 Giá thành thấp,  

 Dễ lắp đặt cho các cấu trúc hiện có và cả kết cấu mới;  

 Có khả năng áp dụng cho các kết cấu phụ trợ; không giới hạn theo một hƣớng kích 

động duy nhất; và hiệu quả thậm trí cho các dao động có biên độ nhỏ. 

Nhờ chuyển động của chất lỏng bên trong một thùng dạng hình chữ nhật hoặc hình tròn 

mà áp lực chất lỏng tạo ra do tính chất chuyển động liên tục của sóng nƣớc sẽ làm tăng 

tính cản cho kết cấu dƣới các tác động động lực học và thắng đƣợc tác động này. 

Thiết bị TLD điều chỉnh dao động cho các hệ kết cấu dựa trên nguyên tắc chính là sự 

hoạt động của chất lỏng mà đặc biệt là sự văng té của chất lỏng bên trong thùng chứa để 
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tạo ra hiệu quả giảm dao động cho các kết cấu. Khi nƣớc chuyển động, các sóng nƣớc 

hình thành trong thùng sẽ va đập vào biên các thùng và tạo thành áp lực chất lỏng. Áp lực 

này đƣợc xác đinh là bằng nhƣng ngƣợc pha với tác động của ngoại tải thì hiệu quả giảm 

dao động đƣợc cho là tối ƣu. Nếu áp lực này tạo ra không đủ lớn (trƣờng hợp các sóng 

chuyển động mạnh và hình thành sóng vỡ) thì hiệu quả giảm dao động sẽ giảm đi 

[13],[32]. Nhƣ vậy các lực xuất hiện trong giảm chấn chất lỏng TLD khi nƣớc chuyển 

động văng té hợp lại theo nguyên lý cộng tác dụng do tính chất chuyển động liên tục của 

sóng nƣớc sẽ làm tăng tính cản cho kết cấu ứng với các điều kiện ràng buộc liên quan đến 

các đặc trƣng của giảm chấn chất lỏng và cần đƣợc phân tích kỹ lƣỡng. Cụ thể gồm:. 

 mật độ, chiều sâu và khối lƣợng chất lỏng: ρ (kg/m3); h0 (cm); mt (kg) 

 chiều rộng, chiều cao và chiều dài của thùng chứa: b (cm); a(cm); L(cm) 

Bản chất sự làm việc của hệ giảm chấn chất lỏng là làm tiêu tan năng lƣợng bởi: 

 Dao động của chất lỏng trong thùng chứa 

 Ma sát giữa chất lỏng và tƣờng của thùng cứng.  

 Tần số dao động của chất lỏng trong thùng cứng đƣợc điều khiển phù hợp với 

tần số dao động riêng của kết cấu (thời điểm xảy ra cộng hƣởng). 

Với nguyên lý hoạt động đơn giản, vật liệu và thiết bị dễ chế tạo mà hiệu quả giảm chấn 

lại cao là lý do nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi hệ thiết bị này. 

Trên cơ sở phân tích các đặc trƣng của giảm chấn chất lỏng và bản chất sự làm việc mà 

cần nêu rõ các tham số lựa chọn khi sử dụng hệ giảm chấn chất lỏng nhằm giảm dao 

động cho các bộ phận kết cấu. Các tham số cấu tạo cơ bản của giảm chấn chất lỏng bao 

gồm: đặc điểm của thùng chứa chất lỏng và chất lỏng trong thùng chứa nhƣ sau. 

1.4.1. Thùng cứng chứa chất lỏng 

Thùng cứng chứa chất lỏng là một trong những nhân tố quan trọng quyết định đến hiệu 

quả hoạt động của giảm chấn chất lỏng. Các nghiên cứu về giảm chấn chất lỏng đều tập 

trung trong 2 dạng cho thùng chứa chất lỏng là hình tròn và hình chữ nhật (hình1.6). 

Thùng chứa hình chữ nhật đƣợc đặc trƣng bởi kích thƣớc chiều dài thùng L và chiều rộng 

B, còn thùng hình tròn đặc trƣng bởi đƣờng kính D.  

Thùng chứa hình chữ nhật với 2 phƣơng vuông góc theo 2 cạnh của hình chữ nhật tử ra là 

ƣu việt khi áp dụng cho các kết cấu chịu tác động kích động theo 2 phƣơng là chủ yếu. 

Trong khi đó, với thùng chứa hình tròn, chất lỏng trong thùng có thể chuyển động theo 

nhiều phƣơng, do vậy mà mô hình TLD hình tròn có thể có nhiều thuận lợi hơn trong việc 
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giảm dao động so với thùng chứa hình chữ nhật. Tuy nhiên, các chuyển động sóng trong 

thùng chứa hình tròn là phức tạp hơn so với các thùng hình chữ nhật.  

 

Hình 1.6: Mô hình cấu tạo thùng chứa chất lỏng hình chữ nhật và hình tròn 

Trong trƣờng hợp cụ thể của một số nghiên cứu, TLD có thùng chứa hình tròn thƣờng 

đƣợc phân tích nhƣ một hệ TLD hình chữ nhật tƣơng đƣơng, Wakahara (1993)[98]. Sự 

chuyển của một TLD hình tròn thành TLD hình chữ nhật tƣơng đƣơng dựa trên tần số tự 

nhiên cơ sở của giảm chấn và khối lƣợng của hai hệ thống. Chiều dài của TLD hình chữ 

nhật tƣơng đƣơng, L đƣợc thiết lập theo đƣờng kính của TLD hình tròn, D bởi công thức 

chuyển đổi:  

DL
674.3

141.3
  và 2

4
D

L
B


  (theo Wakahara [98]) (1.4)  

Nhƣ vậy tùy theo yêu cầu cần điều chỉnh dao động theo 2 hay nhiều phƣơng mà lựa chọn 

thùng chứa dạng tròn hay chữ nhật. Thùng chứa hình chữ nhật với chuyển động của chất 

lỏng chỉ tập trung theo 2 phƣơng sẽ phù hợp với những kết cấu có chuyển vị chủ yếu theo 

2 phƣơng lớn nhƣ kết cấu nhịp dầm, tháp cầu dây văng [95]. Còn thùng hình tròn thì chất 

lỏng có thể chuyển động theo đa phƣơng sẽ thích hợp với những kết cấu dạng cột tháp 

nhƣ tháp đài truyền hình, tháp điều khiển không lƣu hoặc các tòa nhà cao tầng .v.v... Tuy 

nhiên hoạt động phức tạp của chất lỏng trong thùng chứa hình tròn đòi hỏi tính toán hiệu 

quả cần chính xác và sử dụng lý thuyết động lực học chất lỏng để xác định. 

Vật liệu của các thùng chứa chất lỏng thƣờng đƣợc làm bằng loại vật liệu sợi tổng hợp 

cƣờng độ cao để đảm bảo đủ độ cứng không biến dạng dƣới tác động của nhiệt độ, ánh 

sáng mặt trời với cƣờng độ mạnh tại vị trí đặt thiết bị, tránh tác động ăn mòn, gây rò gỉ 

dẫn tới ảnh hƣởng đến chất lỏng trong thùng chứa. 
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Nguồn: Shimizu – Nhật Bản[97] 

Hình 1.7: TLD hình chữ nhật.  Hình 1.8: TLD hình trụ tròn 

1.4.2. Chất lỏng và ảnh hưởng của chuyển động chất lỏng trong thùng chứa 

chất lỏng TLD 

Chất lỏng trong thùng chứa đƣợc đặc trƣng bởi tính chất của chất lỏng và chiều sâu chất 

lỏng. Chiều sâu chất lỏng là nhân tố quan trọng trong việc tạo ra tần số dao động thiết kế 

cho mỗi thùng chứa chất lỏng, đặc biệt hiệu quả của hệ giảm chấn chất lỏng chịu ảnh 

hƣởng rõ rệt của tỷ số ho/L (chiều sâu chất lỏng/chiều dài thùng chứa chất lỏng). Do vậy 

thiết kế cấu tạo TLD đóng vai trò quan trọng và thƣờng chiều dài thùng chứa đƣợc lựa 

chọn để sao cho tạo ra chuyển động của chất lỏng trong thùng chứa là dạng chuyển động 

của sóng nƣớc nông [35], cụ thể tỷ lệ h0 /L nhƣ sau: 

Bảng 1.2. Xác định kiểu loại sóng trong thùng chứa  

h0 /L                                  1/20 – 1/25               ½ 

Loại sóng Sóng dài  

(Sóng nƣớc rất nông) 

Sóng nƣớc nông Sóng nƣớc sâu 

(sóng mặt) 

các tham số điều 

khiển 

h0 , h0/L h0/L, H/h0 h0/L, L 

Tỷ số giữa chiều sâu chất lỏng với chiều dài sóng theo hƣớng chuyển động trực tiếp sẽ tạo 

ra dạng chuyển động sóng của chất lỏng trong các thùng cứng. Có 2 dạng chuyển động 

chính là chuyển động sóng nông và sâu. Chiều sâu nƣớc bị giới hạn trong khả năng giảm 

chấn của nó bởi phần lớn chất lỏng không tham gia trong cơ cấu giảm chấn nếu chiều sâu 

nƣớc vƣợt quá một giá trị nào đó, tác động giảm chấn là có hiệu quả nhất ứng với chiều sâu 

chất lỏng nông nhất. Hiện tƣợng sóng vỡ có thể xuất hiện khi chất lỏng văng té trong TLD 

dƣới tác động của chuyển động cơ sở biên độ dao động lớn và lúc này sự làm việc của 

TLD là rất phức tạp. 
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Chiều sâu của chất lỏng trong thùng đƣợc chọn đủ nhỏ để đặc trƣng chuyển động của 

chất lỏng là chuyển động của sóng 2 chiều (không còn đặc trƣng chuyển động hỗn loạn 

ba chiều). Khi sóng chuyển động, hoạt động văng té của chất lỏng gây ra áp lực tại biên 

thùng chứa, áp lực này đƣợc tính toán sao cho bằng nhƣng ngƣợc pha với áp lực do tác 

động kích động gây ra. Do vậy việc hạn chế chiều chuyển động sóng để tập trung đƣợc 

áp lực chất lỏng, cản trở áp lực do kích động gây ra là cơ cở cho việc quyết định hình 

dáng của thùng chứa. 

Chất lỏng trong hệ TLD là nông để đạt đƣợc tính cản cao hơn và tần số tự nhiên thấp hơn 

để phù hợp với các kết cấu xây dựng công trình. Chất lỏng nông dẫn đến sự văng té của 

chất lỏng là có tính phi tuyến rất mạnh và lý thuyết tuyến tính là không thỏa mãn để giải 

quyết bài toán [89], [95]. 

Để tạo ra đƣợc hiệu quả giảm dao động của thiết bị giảm chấn chất lỏng ngƣời ta có thể bổ 

sung vào trong các thùng cứng một số các vật nổi trên mặt chất lỏng . Khi chất lỏng chuyển 

động, các vật nổi va vào nhau và va vào tƣờng bên của bình chứa làm cho lực ma sát biên 

tƣờng thùng tăng lên. Một phần năng lƣợng sẽ sinh ra làm tiêu tan năng lƣợng do dao động 

của tháp sinh ra, phần còn lại có tác dụng tác động trở lại kết cấu và do vậy mà hiệu quả 

giảm dao động cho tháp đƣợc thực hiện [96][98]. 

Tính chất của chất lỏng trong thùng chứa cần là loại không bay hơi hoặc khó bay hơi 

dƣới tác động của bức xạ nhiệt bởi tác động này sẽ làm giảm lƣợng chất lỏng trong thùng 

(chiều sâu chất lỏng trong thùng). Khi chiều sâu chất lỏng giảm, dạng chuyển động của 

chất lỏng bên trong thùng chứa thay đổi và do vậy mà làm thay đổi hiệu quả giảm chấn. 

Với đặc điểm này thì chất lỏng trong thùng chứa thƣờng đƣợc sử dụng là loại chất lỏng 

(có thể là nƣớc thông thƣờng) có độ nhớt và đƣợc pha thêm các hoạt chất gốc dầu. Các 

hoạt chất gốc dầu này sẽ tạo thành một lớp màng ngăn ngăn cản sự bay hơi của chất lỏng 

và do vậy mà hạn chế tác động của nhiệt đến chất lỏng trong thùng. 

Cơ cấu giảm chấn trong chất lỏng đƣợc phát triển cơ sở bằng tác động của tính nhớt tại 

lớp biên gần với mặt bên dƣới, tƣờng bên của thùng và chuyển động văng té của chất 

lỏng tại bề mặt tự do của lớp chất lỏng. Độ nhớt và tính chất của chúng đảm bảo tạo áp 

lực biên thùng chứa gây ra hiệu quả giảm chấn cho kết cấu. 

Trong các bài toán nghiên cứu về chất lỏng thƣờng coi chất lỏng là lý tƣởng để đơn giản 

cho việc giải bài toán và nhƣ vậy khi nghiên cứu về chuyển động của chất lỏng không 
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tính đến độ nhớt của nó. Thực tế các chất lỏng nói chung hay nƣớc đại dƣơng đều có tính 

nhớt, vì thế không thể không xét đến độ nhớt của chất lỏng khi nghiên cứu chất lỏng 

thực. Độ nhớt của chất lỏng là khả năng chống lại sự chuyển dịch tƣơng đối giữa các 

phân tử của chất lỏng và chất khí. Độ nhớt chỉ xuất hiện trong chất lỏng chuyển động và 

đóng vai trò truyền động lƣợng từ lớp này sang lớp khác hay tạo nên trƣờng vận tốc và 

một phần cơ năng biến thành nhiệt [35]. Độ nhớt rối xuất hiện do đặc trƣng rối của 

chuyển động, tức là do sự trao đổi động lƣợng giữa các lớp chất lỏng hoặc chất khí 

chuyển động. Do chuyển động rối mà làm tăng ma sát trong chất lỏng. Nhiệt độ càng 

tăng thì độ nhớt của chất lỏng lại càng giảm .  

Độ nhớt của nƣớc thông thƣờng có hệ số nhớt  ở nhiệt độ 0
0
C là:  = 1.729.10

-2
 g/cm.s, 

còn ở 20
0
C là  = 1.005.10

-2
 g/cm.s (22TCN222-95: Tải trọng và tác động do sóng và do 

tàu tác động lên công trình Thủy). 

Tại đáy bình chất lỏng phải đảm bảo điều kiện biên đáy (điều kiện không thấm). Chuyển 

động của chất lỏng trong thùng cứng có dạng chuyển động sóng. Khi chiều sâu chất lỏng 

đủ lớn để có thể coi là vô hạn thì ngƣời ta thấy rằng thế lƣu tốc giảm theo chiều sâu theo 

qui luật hàm số mũ là do điều kiện liên tục chuyển động của chất lỏng. Khi biết hàm thế 

),,,( tzyx  thì có thể xác định đƣợc dạng mặt thoáng của chất lỏng chuyển động. Nếu sóng 

là phẳng hoặc sóng hai chiều thì chuyển động của sóng có biên độ của các thành phần 

vận tốc nằm ngang, thẳng đứng là bằng nhau và giảm theo độ sâu theo qui luật hàm số 

mũ. Quĩ đạo của các điểm chuyển động trong sóng biên độ nhỏ vô hạn trên bề mặt biển 

sâu là đƣờng tròn và quay theo chiều kim đồng hồ. 

Tại mặt chất lỏng, sự tiêu tán năng lƣợng trong không khí vƣợt trội hơn với sóng dài còn 

trong chất lỏng thì sự tiêu tán năng lƣợng lại vƣợt trội hơn với sóng ngắn. Sự tắt dần của 

sóng theo độ sâu xảy ra một cách có chọn lọc: các sóng ngắn hơn sẽ tắt nhanh hơn các 

sóng dài. Hiện tƣợng này gọi là chọn lọc thủy động [19]. 

Tỷ số khối lƣợng của hệ giảm chấn so với khối lƣợng của kết cấu là khá quan trọng trong 

đánh giá hiệu quả của hệ. Khối lƣợng của hệ ở đây là khối lƣợng của chất lỏng trong 

thùng, còn khối lƣợng của thùng chứa đƣợc tính cùng khối lƣợng của kết cấu. Trong tính 

toán các bài toán động học, khối lƣợng của kết cấu đƣợc sử dụng là khối lƣợng tính toán 

theo các mode dao dộng hay còn gọi là khối lƣợng hình thái của kết cấu. Nhiều nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng tổng khối lƣợng chất lỏng nằm trong tỷ số thiết kế tối ƣu 1-5 % khối 
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lƣợng của kết cấu thì hiệu quả của giảm chấn chất lỏng là tốt nhất [101]. 

Tính cản của sự văng té chất lỏng là một tham số có ý nghĩa ảnh hƣởng đến hiệu quả của 

TLD. Tính cản này đƣợc thiết lập trên cơ sở phƣơng trình chuyển động mặt chất lỏng sẽ 

đƣợc trình bày chi tiết trong chƣơng 2 của luận án này. 

1.5. Tình hình nghiên cứu và ứng dụng hệ giảm chấn dùng chất lỏng (TLD). 

Trên thế giới từ những năm 1950 các giảm chấn sử dụng chất lỏng đầu tiên đã đƣợc sử 

dụng trong các thùng chống lăn giữ cho sự ổn định do chuyển động lắc của các tàu biển. 

Tuy nhiên, ý tƣởng của việc áp dụng hệ TLD để giảm dao động cho kết cấu trong ngành 

xây dựng công trình bắt đầu từ giữa những năm 1980, bởi Bauer [25], ngƣời mà đã đề xuất 

sử dụng các thùng chứa hình chữ nhật đƣợc lấp đầy hoàn toàn với hai chất lỏng không thể 

trộn lẫn để giảm ứng xử của kết cấu dƣới tác động của một tải trọng động trong đó chuyển 

động của bề mặt có thể cản trở chuyển động kết cấu một cách có hiệu quả. 

Những tác giả tiếp theo đặt nền móng cho sự nghiên cứu này là năm 1987, Kareem [43] 

với những nghiên cứu ban đầu về việc áp dụng các thùng chứa chất lỏng để giảm dao động 

ngẫu nhiên. Modi & Welt [103] với nghiên cứu đề xuất sử dụng TLD trong các tòa nhà để 

giảm ứng xử khi gió mạnh hoặc động đất năm 1987. Và sau này các nghiên cứu tiếp theo 

của ông gồm: Modi & Munsi [105] đã giới thiệu một nghiên cứu thực nghiệm để chứng 

minh hiệu quả của TLD bằng việc đề xuất một hệ cản hai chiều, và các kết quả chỉ ra 

rằng sự phân tán năng lƣợng lên tới 60%. Modi & Seto [104] đã giới thiệu nghiên cứu số 

trên hệ TLD hình chữ nhật, tính toán cho các hiệu ứng phi tuyến. Chúng bao gồm các 

hiệu ứng của sóng phân tán nhƣ là các lớp biên tại tƣờng của thùng, tƣơng tác giữa các 

vật nổi tại bề mặt và sóng vỡ. Modi và các cộng sự [102] đã khảo sát việc tăng cƣờng 

hiệu quả phân tán năng lƣợng của 1 giảm chấn chất lỏng hình chữ nhật thông qua việc 

giới thiệu mô hình nêm hai chiều. Từ thí nghiệm này ông chỉ ra rằng nêm làm tăng hệ số 

cản và nêm nhám thì hệ số cản càng tăng hơn. 

Năm 1991, các nghiên cứu của Fujii và các cộng sự [39,100,116], đã thể hiện việc thiết lập 

giảm chấn chất lỏng để giảm các dao động do gió của 2 tháp cao tầng, Nagasaki Airport 

Tower (chiều cao 42m) và Yokohama Marine Tower (chiều cao 101m), và kết quả chỉ ra 

rằng chuyển dịch của tháp giảm khoảng 1/2 so với khi không lắp đặt.  

Mô hình đề xuất cho tính toán hệ này cũng nhận đƣợc sự quan tâm của nhiều nhà khoa 

học mào bao gồm cả các nghiên cứu nhằm hiệu chỉnh hoặc xác định giá trị tối ƣu cho các 
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tham số ảnh hƣởng đến hoạt động của hệ giảm chấn chất lỏng, điển hình là mà điển hình 

là: Wakahara, và các cộng sự [94,99] đã đƣa ra những nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm 

để thiết kế tối ƣu TLD và xác nhận TLD với ứng dụng chính xác cho 1 khách sạn cao tầng 

"Shin Yokohama Prince (SYP) Hotel" ở Yokohama. Mô hình tƣơng tác đƣợc xem xét dựa 

trên phƣơng pháp phần tử biên BEM cho mô phỏng chuyển động của chất lỏng trong 1 thùng 

TLD, và hệ đa bậc tự do MDOFs cho mô phỏng chuyển động của kết cấu. Việc thiết lập 

TLD trên tòa nhà có thể giảm ứng xử do gió tới 1 nửa giá trị ban đầu. 

Kaneko & Ishikawa [76] đã giới thiệu nghiên cứu phân tích trên TLD với lƣới ngập 

nƣớc. Họ đã áp dụng một mô hình chất lỏng trên cơ sở lý thuyết sóng nƣớc nông phi 

tuyến. Họ đã kiểm tra các kết quả của sự phân tán năng lƣợng một cách lý thuyết mà 

đƣợc thiết lập bằng thực nghiệm. Họ cũng đã thấy rằng hệ số cản tối ƣu, nhƣ trƣờng hợp 

của hệ TMD, có thể đƣợc lấy ra từ mạng lƣới thiết lập cho chất lỏng bên trong thùng và 

cho thấy hệ TLD là có hiệu quả hơn trong việc giảm dao động cho kết cấu khi không có 

TLD. Kaneko S. & Mizota Y. [77] cũng đã mở rộng mô hình TLD nƣớc sâu hình chữ 

nhật đã đƣợc phát triển [37] cho mô hình TLD nƣớc sâu hình tròn với 1 mức nƣớc ngập 

đƣợc thiết lập trong khoảng giữa thùng chất lỏng tròn. Trong phân tích ứng dụng lý 

thuyết sóng biên độ hữu hạn và phƣơng pháp Galerkin trong trƣờng hợp thùng hình tròn, 

họ đã thu đƣợc lực thủy động học và cao độ bề mặt tự do. Sau đó, sự tổ hợp các lực thủy 

động với phƣơng trình chuyển động của kết cấu, tỷ số cản đƣợc tính toán. Các kết quả 

tính toán đã thiết lập do vậy đƣợc so sánh với các kết quả thí nghiệm, bởi vậy mà hiệu 

quả của phƣơng pháp mô hình hóa đƣợc xác nhận.  

Năm 1992 Sun, và các cộng sự [48,49] [83] đã đo chuyển động của chất lỏng trong hệ 

TLD nông, bao gồm thùng hình chữ nhật, hình tròn và thùng hình khuyên chịu tác động 

của kích động dạng điều hòa. Khi sử dụng TMD tƣơng đƣơng, họ đã hiệu chuẩn các tham 

số của TLD từ kết quả thí nghiệm. Sun tiếp tục phát triển thành công 1 mô hình phân tích 

cho TLD trên cơ sở lý thuyết sóng nƣớc nông, điều mà đƣợc chứng minh là rất có hiệu 

quả nếu sóng không bị vỡ và mở rộng mô hình này để tính toán cho ảnh hƣởng của sóng 

vỡ khi giới thiệu 2 hệ số cơ bản đƣợc xác định bằng thực nghiệm. 

Tait và các cộng sự [53] đã thảo luận mô hình dòng số của ứng xử TLD bao gồm chuyển 

động bề mặt tự do mà kết quả là lực cắt cơ sở và năng lƣợng phân tán bởi TLD với các 

màng ngăn. Cả hai mô hình phân tích tuyến tính và phi tuyến cho TLD đƣợc kiểm tra và 

so sánh với dữ liệu thí nghiệm. Kết quả chỉ ra rằng mô hình tuyến tính là có khả năng 
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thiết lập đặc tính phân tán năng lƣợng của một TLD nhƣng có thể không thiết lập đƣợc 

ứng xử thực của bề mặt tự do cho các biên độ khảo sát khác nhau trong thí nghiệm. Mô 

hình phi tuyến có thể mô tả chính xác chuyển động bề mặt tự do, kết quả là xác định 

đƣợc lực cắt cơ sở và năng lƣợng phân tán qua một dải các biên độ kích động. Mô hình 

phi tuyến có xem xét đén ảnh hƣởng của nhiều màng ngăn và nhiều vị trí lắp đặt màng 

ngăn khác nhau bên trong thùng cứng đến hiệu quả giảm chấn. 

Tait và các cộng sự [54][55] đã nghiên cứu khả năng của TLD để hoạt động theo 2 

hƣớng. khi thực hiện thí nghiệm trên mô hình kết cấu – TLD (2D) - 2 hƣớng và thiết lập 

chuyển động của bề mặt tự do, kết quả là các lực cắt cơ sở đƣợc xác định cho các giảm 

chấn chất lỏng bị tác động 2 chiều (2D TLD) với kết cấu đơn giản và ứng xử chuyển vị 

và gia tốc của hệ kết cấu – TLD 2 chiều. Ứng xử của một hệ kết cấu – TLD 2D bị kích 

động 2 chiều cho thấy tƣơng ứng với sự cộng tuyến tính trong 2 hệ kết cấu – TLD 1D. 

Nghiên cứu này chỉ ra rằng bằng cách chọn tỉ lệ thích hợp cho các TLD, chúng có thể 

đƣợc sử dụng để giảm các ứng xử kết cấu trong 2 mode của dao động một cách đồng thời 

theo hình dạng của nó. 

Yamamoto & Kawahar [36] đã xem xét một mô hình dòng chất lỏng khi sử dụng phƣơng 

trình Navier – stokes ở dạng công thức Euler-Lagrrang tùy ý (ALE). Cho tích phân 

phƣơng trình Navier – stokes, họ đã sử dụng phƣơng thức cân bằng ten sơ khuếch tán 

đƣợc cải tiến và phƣơng pháp phân đoạn. Với sự ổn định của chƣơng trình tính toán, làm 

mƣợt bề mặt tự do cũng đã đƣợc thực hiện. Phƣơng pháp Newmark’s-β đã đƣợc sử dụng 

cho tích phân theo thời gian. Khi sử dụng một mô hình số của tháp Yokohama Marine để 

khảo sát hiệu quả của mô hình TLD, họ đã nhận thấy rằng mô hình này có thể phân tích 

hệ TLD một cách có hiệu quả. 

Chang & Gu [9] đã nghiên cứu thực nghiệm điều khiển các hiệu ứng của hệ TLD hình 

chữ nhật đƣợc thiết lập trên tòa nhà cao tầng dao động do bị kích động xoáy (vortex). Họ 

đã nhận thấy rằng TLD hình chữ nhật là có hiệu quả trong việc giảm dao động dạng kích 

động xoáy cho các tòa nhà cao tầng, đặc biệt khi tần số của nó đƣợc điều chỉnh trong 

phạm vi dải tối ƣu. Tần số tối ƣu của TLD nằm trong dải giữa 0.9 và 1.0 của mô hình tòa 

nhà mà đƣợc xem xét với phân tích đƣa ra ban đầu. 

Biswal và các cộng sự [37] đã thực hiện phân tích dao động tự do của chất lỏng đổ trong 

thùng cứng hình tròn với các vách thông thƣờng và so sánh với tần số tự nhiên của chất 
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lỏng trong thùng không có vách ngăn. Các tham số tần số văng té của chất lỏng đƣợc tính 

toán cho các khu vực khác nhau của màng ngăn trong thùng cứng. Kết quả cho thấy rằng 

các vách ngăn có ảnh hƣởng đáng kể đến các thông số tần số văng té của chất lỏng khi 

đƣợc đặt rất gần với bề mặt tự do chất lỏng. Sau này Biswal và các cộng sự [37,38] đã 

nghiên cứu một mô hình phần tử hữu hạn 2 chiều phân tích cho đặc tính phân tích động 

của chất lỏng đổ trong thùng chứa hình chữ nhật với các màng ngăn sử dụng công thức 

thế lƣu tốc và lý thuyết sóng nƣớc tuyến tính. Tần số văng té của chất lỏng trong thùng 

hình chữ nhật khi không có và khi có màng ngăn (tấm hình chữ nhật mỏng) đƣợc xem xét 

đánh giá. Hệ thùng – màng ngăn đƣợc xem xét là cứng. Ứng xử văng té của chất lỏng 

đƣợc nghiên cứu dƣới kích động cơ sở hình sin tĩnh ổn định. Các tần số văng té của chất 

lỏng đƣợc tính toán cho các kích thƣớc khác nhau và các vị trí màng ngăn khác nhau. 

Jin Kyu Yu và các cộng sự [32,33] đã đề xuất một mô hình giảm chấn khối lƣợng mà 

chúng có thể tham chiếu tới mô hình có độ cứng và tính cản phi tuyến (NSD) phù hợp 

với TLD. Mô hình này là một mở rộng của TMD. Chúng hiệu chuẩn các đặc trƣng phi 

tuyến của mô hình NSD từ thí nghiệm bàn rung. 

Banarji và các cộng sự [66] đã sử dụng các công thức đƣợc đề nghị bởi Sun và các cộng 

sự [48] để nghiên cứu hiệu quả của TLD hình chữ nhật trong việc giảm ứng xử của kết cấu 

chịu động đất với các giá trị khác nhau của chu kỳ tự nhiên và tỷ số cản của kết cấu. Hơn 

thế nữa, một nỗ lực đƣợc thực hiện để định nghĩa các tham số thiết kế phù hợp của TLD 

mà có hiệu quả trong điều khiển ứng xử của kết cấu chịu động đất. Các tham số này bao 

gồm tỷ số của sự văng té tuyến tính và tần số tự nhiên của kết cấu (gọi là tỷ số điều chỉnh), 

tỷ số của khối lƣợng nƣớc / kết cấu (gọi là tỷ số khối lƣợng) và chiều sâu chất lỏng với tỷ 

số chiều dài thùng TLD (gọi là tỷ số chiều sâu). 

Reed và các cộng sự [13, 16] đã giới thiệu các nghiên cứu để khảo sát hiệu quả và sự tiện 

dụng của TLD trên một dải rộng của các biên độ kích động. Từ các nghiên cứu đó, tác 

giả đã đƣa ra tần số ứng xử của hệ TLD tăng khi biên độ kích động tăng. Cũng với thí 

nghiệm này đã hé lộ rằng ứng xử lớn nhất xuất hiện tại một tần số cao hơn cái đã đƣợc 

thiết lập bởi lý thuyết sóng nƣớc tuyến tính. Một hệ quả của đặc trƣng này là TLD phân 

tán năng lƣợng mạnh trên một phạm vi tần số rộng. 

Tamura, và các cộng sự [108,109] đã chỉ ra rằng tỷ số cản của tháp hàng không Tokyo 

cao 77.6m đƣợc tăng thêm tới 7.6% từ 1% bởi việc sử dụng TLD. 
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Frandsen [30] đã thừa nhận một thùng 2D mang đầy đủ tính phi tuyến chuyển động theo 

cả 2 hƣớng nằm ngang và thẳng đứng bằng việc sử dụng hệ tọa độ chuyển đổi cho mô 

hình chất lỏng. Tác giả đã phân tích mô hình cho giá trị chiều cao chất lỏng khác nhau 

với TLD nƣớc sâu và TLD nƣớc nông. Tuy nhiên, mô hình ở trên bị giới hạn bởi việc sử 

dụng các giả định động năng dòng chảy, cả hai yếu tố là chuyển động văng té và chuyển 

động quay của chất lỏng không thể thấy đƣợc bởi mô hình đã giới thiệu ở trên. 

Một số nghiên cứu khác về hệ giảm chấn chất lỏng nhƣ: 

Soong & Dargush [88] đã định hƣớng nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm trên hệ TLD 

(STLD) và hệ tƣơng tác TLD (STLD) và kết cấu. 

Koh và các cộng sự [10] đã giới thiệu nghiên cứu số để khảo sát ảnh hƣởng đƣợc tổ hợp 

khi sử dụng các giảm chấn chất lỏng mà đƣợc điều chỉnh cho các tần số dao động khác 

nhau của kết cấu nhiều bậc tự do. Một cách số, hiệu quả của các giảm chấn là phụ thuộc 

vào tần số của phổ động đất và các vị trí nơi các giảm chấn đƣợc lắp đặt. 

Gardarsson và các cộng sự [75] đã mở rộng ý tƣởng của việc tiêu hao năng lƣợng của 

các trận sóng thần bằng một phần của bờ biển cho thêm vào nghiên cứu 1 TLD với thùng 

có đáy dốc. Họ đã tính toán bởi thực nghiệm các đặc trƣng văng té có liên quan đến TLD 

đáy dốc và đã so sánh với TLD trong hộp thông thƣờng. Họ đã nhận thấy TLD đáy dốc là 

đặc biệt có hiệu quả khi đƣợc điều chỉnh với tần số cao hơn tần số ứng xử cơ sở của kết 

cấu. Tuy nhiên, họ nhận thấy có một vài vấn đề liên quan đến TLD đáy dốc nhƣ là mô 

men gây ra do TLD cơ bản sẽ lớn hơn. 

Olson & Reed [34]đã nghiên cứu một TLD đáy dốc đƣợc đề xuất bởi Gardarsson và các 

cộng sự [75] khi sử dụng mô hình tính cản và độ cứng phi tuyến đƣợc phát triển bởi Yu 

và các cộng sự [33]. Các kết quả đã minh họa một cách rõ ràng một hệ mà đƣợc mô tả 

bởi tính đàn hồi mềm. 

Pal và các cộng sự [58] đã khảo sát tính động học của sự văng té của chất lỏng đổ bên 

trong thùng chứa bằng thực nghiệm khi sử dụng phân tích PTHH 3 chiều. Các ảnh hƣởng 

của sƣ văng té đƣợc tính toán theo miền thời gian sử dụng tích phân theo thời gian 

Newmark. Một thí nghiệm đơn giản đƣợc thiết kế để giới thiệu các thí nhiệm đo đạc một 

vài tham số cơ bản của sự văng té. Một thiết bị sensor đƣợc phát triển một cách đặc biệt 

để ghi nhận chiều cao sóng ở bề mặt tự do. 

Li và các cộng sự [78] đã đề xuất một mô hình số cho việc thực hiện các TLD hình chữ 
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nhật nƣớc nông nơi mà các đặc tính động của chất lỏng nông trong thùng chứa hình chữ 

nhật chịu tác động của dao động cƣỡng bức theo phƣơng ngang đƣợc phân tích một cách 

chính xác từ phƣơng trình liên tục và động lƣợng của chất lỏng. Theo một số thừa nhận, 

họ thiết lập phƣơng trình vi phân một phần phi tuyến mô tả chuyển động sóng của chất 

lỏng nông trong thùng chứa hình chữ nhật và đề xuất một quá trình số cho việc giải các 

phƣơng trình này trên cơ sở phƣơng pháp phần tử hữu hạn. 

Ikeda [86] đã khảo sát dao động phi tuyến của 1 hệ mà trong đó thùng cứng hình chữ 

nhật chứa chất lỏng đƣợc đặt vào một kết cấu đàn hồi chịu tác động của một kích động 

dạng hình sin đứng. Ngƣời ta nhận thấy rằng các mô hình của đƣờng cong cộng hƣởng 

thay đổi rõ rệt tùy thuộc vào chiều sâu chất lỏng và biên độ chuyển động xuất hiện có 

tính chu kỳ và hỗn loạn tại khoảng thời gian nào đó của tần số kích động.  

Ikeda & Ibrahim [87] đã phân tích số một cấu trúc đàn hồi cho một thùng chứa hình tròn 

đƣợc đổ một phần chất lỏng trong đó kết cấu bị tác động theo chiều dọc một kích động 

ngẫu nhiên trong một dải tần số hẹp. Họ đã giải quyết các phƣơng trình hình dạng bằng 

phân tích số sử dụng mô phỏng Monte Carlo, và thiết lập phân tích ứng xử tĩnh của hệ. 

Một vài loại khác của các giảm chấn chất lỏng cũng đƣợc đề xuất trong khoảng 2 thập kỷ, 

trong đó giảm chấn cột chất lỏng (TLCDs) [26, 31] cái mà làm tiêu tan chuyển động do gió 

bởi sự phân tán năng lƣợng thông qua chuyển động của khối lƣợng chất lỏng trong 1 ống 

giống nhƣ thùng chứa nhƣng trong bị đục lỗ thông nhau. Tuy nhiên giảm chấn cột chất lỏng 

TLCD này không phải là thiết bị điều khiển dao động kiểu bị động mà thuộc loại thiết bị 

điều khiển dao động bán chủ động.  

Ở Việt Nam, một số tác giả đã bắt đầu quan tâm nghiên cứu đến sự làm việc của hệ giảm 

chấn chấn lỏng kể từ khi hệ thống này đƣợc lắp đặt tại công trình cầu Bãi Cháy năm 

2006, điển hình là GS. TS. Nguyên Đông Anh với cuốn sách chuyên khảo đẫ đề cập đến 

đặc trƣng cơ lý cơ bản của hoạt động chất long trong thùng chứa [62], tiếp đó là đề tài 

nghiên cứu khoa học cấp viện khoa học và công nghệ (2009) [61], và các báo cáo trong 

đề tài nghiên cứu khoa học cấp trƣờng của chính nghiên cứu sinh (2010), đề tài NCKH 

cấp bộ Giáo Dục và Đào tạo của chính NCS là chủ nhiệm đề tài (2010).  

1.6.  Phân tích, đánh giá các nghiên cứu và ứng dụng giảm chấn TLD 

Hầu hết các hệ giảm chấn chất lỏng đƣợc nghiên cứu ứng dụng cho các công trình xây 

dựng mà chủ yếu là công trình dân dụng với một số công trình dân dụng lớn điển hình 
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đƣợc áp dụng ở Nhật Bản nhƣ thống kê trong bảng 1.3 sau:  

Bảng 1.3. Thống kê các công trình đã được lắp đặt TLD trên thế giới và Việt Nam 

Tên và kiểu kết 

cấu 

Vị trí Loại và số lƣợng 

TLD áp dụng 

Năm lắp 

đặt 

Các thông tin khác 

(tần số dao động tự 

nhiên, khối lƣợng 

giảm chấn có hiệu) 

Tháp hàng không 

Nagasaki (42m) 

Nagasaki, Nhật 

Bản (NAT) 

25 TLD (thùng 

chứa hình tròn) 

1987 1.07 Hz, 

1 t (approx.) 

Tháp Yokohama 

Marine(105 m) 

Yokohama, 

Nhật Bản 

(YMT) 

39 TLD (thùng 

chứa hình tròn) 

1987 0.55 Hz 

1.6t 

Tháp Gold (136m) Udatsu, Nhật 

Bản 

16 TLD (thùng 

hình chữ nhật) 

1988 0.42 Hz 

9.6t 

Khách sạn 

ShinYokohama 

Prince (149m)  

Yokohama, 

Nhật Bản 

(SYPH) 

30 TLD (thùng 

chứa hình tròn) 

1991 0.31 Hz 

83.5t 

Tháp Mount  

(104 m) 

Hobart, 

Australia 

80 TLD (thùng 

chứa hình tròn) 

1992 0.7 Hz 

0.6t 

TYG Building 

(159 m) 

Atsugi, Nhật 

Bản 

720 TLD  1992 0.53 Hz 

18.2 t 

Tháp hàng không 

Narita Airport (87 

m) 

Narita, Nhật 

Bản 

TLD (thùng chứa 

hình tròn) 

1993 1.3 Hz 

16.5 t 

Tháp hàng không 

Haneda Airport 

(178 m) 

Tokyo, Nhật 

Bản 

TLD (thùng chứa 

hình tròn) 

1993 0.77 Hz 

21t 

Tháp cầu Bãi Cháy 

(90m) 

Quảng Ninh, 

Việt Nam 

TLD (thùng chứa 

hình chữ nhật) 

2006 0.32Hz 

Khả năng áp dụng của giảm chấn chất lỏng có thể thấy rõ hơn thông qua phân tích một số 

công trình tháp thực tế đã đƣợc lắp đặt hệ giảm chấn chất lỏng nhằm có thể thấy rõ hiệu quả 

của chúng trong việc giảm dao động của các tháp dƣới tác động do gió. Các trƣờng hợp khảo 

sát ở đây đều là khảo sát hiệu quả giảm chấn của kết cấu với hệ STLD (số lƣợng thùng chứa 

chất lỏng đƣa ra là các thùng đƣợc đổ cùng một lƣợng nƣớc với tần số dao động riêng của 

các thùng là nhƣ nhau). 
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Hình 1.9: Ứng dụng của TLD cho tháp 

Yokohama Marine tại Nhật Bản - kết 

cấu dàn thép cao 101.3m, tổng khối 

lượng tháp 440T. 

Hình 1.10: Ứng dụng hệ giảm chấn chất 

lỏng TLD cho tòa nhà cao tầng – 

khách sạn Shin Yokohama Prince – 

Nhật Bản 

1.6.1. Tháp hàng không Nagasaki – Nhật Bản (NAT) 

Tháp đƣợc xây dựng năm 1974 trên một hòn đảo lớn, đƣợc dùng nhƣ là một trạm điều 

khiển giao thông hàng không. Toàn bộ tháp là các kết cấu bằng thép tựa trên nền bằng 

BTCT có chiều cao nền là 4m và tổng chiều cao tháp là 42m. Một phòng điều khiển giao 

thông hàng không với mặt bằng vuông đƣợc đặt tại đỉnh của tòa tháp. Phòng điều khiển 

này đặt cách mặt đất là 38.5m. Tổng khối lƣợng của tháp là Ms = 0.17x10
6
kg. 

Hệ giảm chấn chất lỏng TLD đƣợc lắp đặt trên phòng này và trên cầu thang bộ lên đỉnh 

tòa tháp trong gần 2 tuần vào tháng 3 năm 1987. Đây có thể coi là hệ thống TLD đầu tiên 

đƣợc lắp vào kết cấu thực. TLD này là sự tập hợp của 25 bình hình trụ tròn chỉ chứa nƣớc 

không có các vật nổi. Các bình hình trụ tròn bằng nhựa dẻo clo với chiều cao 0,5m và 

đƣờng kính 0,38m. Mỗi bình đƣợc chia thành 7 lớp mà mỗi lớp cao 0.07m. Chiều sâu của 

nƣớc trong thùng gồm trong mỗi lớp là 0.048m. Tần số tự nhiên cơ sở của chuyển động 

văng té của chất lỏng đƣợc điều chỉnh gần nhƣ là tần số tự nhiên của tháp. Tổng khối 

lƣợng nƣớc trong một bình là khoảng 38kg. 25 bình TLD đƣợc lắp đặt có tổng khối 

lƣợng nƣớc là khoảng 950kg, bằng 0.56 % tổng khối lƣợng hình thái của tháp. 

Ngƣời ta đã tiến hành đo đạc kết cấu NAT khi xem xét trƣờng hợp không gắn TLD và 

khi có gắn TLD với số lƣợng bình chứa lần lƣợt là 14, 19, 25 bình và nhận thấy: 
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 Khi không có TLD: biên độ là lớn nhất và tỷ số cản là nhỏ nhất; 

 Khi có TLD tƣơng ứng với 7 bình, 14 bình, 19 bình và 25 bình: biên độ giảm, 

tỷ số cản tăng lên; 

Khi trọng lƣợng của nƣớc tăng có thể giảm biên độ ban đầu tháp nhiều hơn, nhƣng nó 

không có hiệu quả nhiều cho việc thực hiện cản cho tháp nếu tỷ số cản của chuyển động 

văng té của chất lỏng còn ở giá trị thấp. 

1.6.2. Tháp Yokohama Marine – Nhật Bản (YMT) 

Tháp dạng giàn thép cao 101.3m xây dựng trên cảng Yokohama năm 1961 với mặt cắt 

ngang dạng hình thập giác, và trên đỉnh tháp là ngọn đèn biển cao nhất thế giới. Khối 

lƣợng cơ sở Ms1 đƣợc thiết lập tại khoảng 0.157 10
6 

kg. Hệ giảm chấn chất lỏng đƣợc 

lắp đặt trên đỉnh tòa tháp này năm 1987 gồm 39 TLD có các bình chứa hình trụ tròn. 

TLD này có chiều cao 0.5m và đƣờng kính 0.49m. Các bình đƣợc chia thành 10 lớp, 

chiều cao mỗi lớp là 0.05m. Các lớp bao gồm chất lỏng có chiều sâu 0.021m. Tần số 

văng té của chuyển động chất lỏng đƣợc điều chỉnh là sát với tần số tự nhiên thấp nhất 

của tháp. Tổng khối lƣợng của TLD là 1.5410
3
kg, xấp xỉ 1% của khối lƣợng hình thái 

của tháp. 

Trong khi thực hiện việc đo tại YMT cho thấy, tỷ số cản là khoảng 4.5% khi có TLD và 

khi không có TLD là nhỏ bằng khoảng 7 lần. TLD mang lại một ý nghĩa trong việc giảm 

ứng xử cho cả các thành phần gió dọc và ngang cầu. TLD làm giảm giá trị bình phƣơng 

tối thiểu của biên độ gia tốc tới 1/3 khi tốc độ gió chỉ là 20m/s. 

1.6.3. Khách sạn Shin - Yokohama Prince – Nhật Bản (SYPH) 

Khách sạn đƣợc xây dựng năm 1992 tại một vị trí gần với nhà ga Shin – Yokohama của 

tuyến đƣờng mới Tokaido (Shinkansen). Tòa nhà là một cấu trúc hình trụ tròn với chiều 

cao 149m và đƣờng kính 38.2m. Khối lƣợng tổng quát của tòa nhà là MS1 = 10.510
6
 kg.  

Hệ giảm chấn chất lỏng đƣợc lắp đặt tại tòa nhà năm 1992 với 30 TLD có bình chứa hình 

trụ tròn đƣờng kính 2m và chiều cao gần 2m. Mỗi bình lại đƣợc chia thành 9 lớp, mỗi lớp 

0.22m. Mỗi lớp chỉ bao gồm chất lỏng nhƣng có 12 vách chắn để ngăn chuyển động xoáy 

và để thiết lập thêm các năng lƣợng phân tán trong bình. Một chuỗi các thí nghiệm đã 

đƣợc tiến hành để xác định số bình và tần số văng té của chất lỏng trong bình. Chiều sâu 

chất lỏng trong mỗi lớp là 0.124m đƣợc điều chỉnh để có đƣợc tần số của hệ sát với tần 

số tự nhiên thấp nhất của tòa nhà. Tổng khối lƣợng nƣớc là 101.710
3
 kg, bằng 1% khối 
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lƣợng tổng quát của tòa nhà. Tỷ số cản của giảm chấn D đƣợctính toán bởi mô hình TLD 

đƣợc xem nhƣ là TMD tƣơng đƣơng để tối ƣu hóa trong dải gia tốc 0.02 – 0.03 m/s
2
. 

Hiệu quả của TLD đƣợc thể hiện bằng việc so sánh về biên độ và giá trị bình phƣơng tối 

thiểu của gia tốc. TLD có thể làm giảm dao động của kết cấu với giá trị bình phƣơng tối 

thiểu của gia tốc khi tốc độ gió lớn hơn 25m/s tới 50%. Các đặc trƣng thông thƣờng của 

TLD với chất lỏng là chuyển động trở nên có hiêu quả hơn khi tốc độ gió lớn. Điều này 

có thể đƣợc giải thích rằng khả năng phân tán năng lƣợng của chất lỏng tại biên độ thấp 

duy trì không đủ, nhƣng chúng tăng theo biên độ, do vậy trở nên tiến sát tới giá trị tối ƣu. 

1.6.4. Tháp sân bay quốc tế Tokyo (TIAT) 

Tháp sân bay quốc tế Tokyo đƣợc xây dựng 1993 là một tháp điều khiển không lƣu mới 

đƣợc xây dựng năm 1992 nằm trên vịnh Tokyo. Tháp điều khiển này cao 77.6m, khối 

lƣợng 3.2410
6
 kg. Tháp đƣợc chống bởi hai trụ thẳng đứng. Dao động của tháp bị chi 

phối chủ yếu theo phƣơng x, phƣơng vuông góc với bề rộng của trụ đứng. Sự tập trung 

chính là điều khiển dao động tập trung theo hƣớng này. 

 Hệ giảm chấn chất lỏng đƣợc lắp đặt tại tháp này năm 1993. Hệ TLD là tổ hợp của 1400 

bình chất lỏng có các vật nổi trên và một lƣợng nhỏ chất bảo quản. Bình là một trụ tròn 

đƣờng kính 0.6m và cao 0.125m. Tổng khối lƣợng của TLD gồm nƣớc và các vật nổi là 

khoảng 3.5% của khối lƣợng tổng quát cơ sở của tháp theo hƣớng trục x. Khác với các 

TLD điển hình, TLD này gồm các vật nổi. Điều này nhằm mục đích giảm hiện tƣợng đập ở 

các TLD trƣớc. Số lƣợng, mô hình và kích thƣớc của các vật nổi đƣợc xác định trên cơ sở 

tối ƣu khả năng phân tán năng lƣợng của TLD. Kết quả đo khi có TLD thể hiện tỷ số cản là 

3.9%, có nghĩa là tăng 4.5 lần so với khi không có TLD. Thêm vào đó, hiện tƣợng đập mặc 

dù xuất hiện sau khi dao động ban đầu dừng, nhƣng nó là rất nhỏ. Yêu cầu này đƣa ra rằng 

cả hai đƣợc điều chỉnh theo tần số văng té và theo khả năng phân tán năng lƣợng bởi các 

vật nổi là khá thích đáng. Chi tiết các thông số của 4 dự án trên thể hiện trong 2 bảng sau: 

Bảng 1.4.  Các đặc trưng động học của các tòa nhà khi không có TLD 

Tòa 

nhà 

Hs 

(m) 

Ms (kg) fs (Hz) S (%) TLD đƣợc 

lắp đặt hƣớng 

x 

hƣớng 

y 

Xoắn hƣớng 

x 

hƣớng 

y 

NAT 42.0 0.1710
6 1.07 1.07 2.07 0.9 0.9 1987 

YMT 101.3 0.5410
6
 0.55 0.55 1.40 0.6 0.6 1987 

SYPH 149.4 26.4010
6
 0.31 0.32 0.56 1.0 1.0 1992 

TIAT 77.6 3.2410
6
 0.77 0.98 1.40 0.84 1.24 1993 

Bảng 1.5. Các kích thước của 1 bình TLD và các đặc trưng của TLD 
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Tòa 

nhà 

DD  HD 

(mm) 

n 

(số 

lớp) 

N 

(số 

bình) 

hw 

(m) 

fD 

(Hz) 

mw 

(kg) 

mF 

(kg) 

MD 

(kg) 

  

(%) 

1 

(%) 

NAT 0.380.5 7 25 0.048 1.02 38.1 0 0.9510
3
 0.95 0.56 1.5 

YMT 0.490.5 10 39 0.021 0.54 39.6 0 1.5410
3
 0.98 0.29 0.98 

SYPH 2.02.01 9 30 0.12 0.31 3390.0 0 101.710
3
 0.97 0.39 0.97 

TIAT 0.60.125 1 1404 0.053 0.74 14.9 1.2 22.710
3
 0.96 0.70 3.5 

Việc đo khảo sát tại 4 tòa tháp dƣới tác động của vận tốc gió nhở hơn 30m/s nhƣng có thể 

dùng để suy luận cho các kết cấu khác trong giai đoạn khai thác dƣới tác động của gió 

thƣờng xuyên. 

Với công trình cầu, việc áp dụng giảm chấn chất lỏng là chƣa nhiều; các công trình đƣợc 

biết đến một cách điển hình trên thế giới và tại Việt Nam nhƣ cầu Sakitama – Nhật Bản 

(lắp đặt năm 1991) và cầu Bãi Cháy – Việt Nam (lắp đặt năm 2006). 

  

Hình 1.11: Hệ thống TLD lắp đặt tại cầu 

Sakitama – Nhật Bản 

Hình 1.12: Hệ thống TLD lắp đặt tại cầu Bãi 

Cháy – Việt Nam 

Việc áp dụng hệ giảm chấn chất lỏng tại cầu Bãi Cháy – Quảng Ninh – Việt Nam từ năm 

2006 đã đặt nền tảng cho các kỹ sữ, nhà khoa học Việt Nam trong các nghiên cứu sau 

này. Hệ giảm chấn chất lỏng lắp đặt tại cầu Bãi Cháy bao gồm 344 thùng có chiều dài 

1400mm và chiều rộng thay đổi 300, 400, và 500mm đƣợc phân bổ cho 2 tháp. Các thùng 

này đƣợc đổ cùng một lƣợng chất lỏng (cùng chiều sâu chất lỏng nhƣ nhau) và đƣợc bố 

trí dọc theo chiều cao tháp. Hiệu quả của hệ này đã giảm chuyển vị đỉnh tháp xuống ½ 

giá trị lớn nhất dƣới tác động của gió. Tuy nhiên, việc tính toán để xác định đƣợc hiệu 

Vị trí  

đặt TLD 
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quả khi lắp đặt hệ TLD này và số lƣợng thùng có ý nghĩa gì, tại sao lại phải lắp đặt nhiều 

thùng nhƣ vậy và nếu các thùng không đổ lƣợng nƣớc giống nhau thì hiệu quả sẽ thay đổi 

thế nào là vấn đề mà chƣa một kỹ sƣ, nhà khoa học Việt Nam nào đề cập đến. 

Thông qua việc áp dụng của hệ giảm chấn dùng chất lỏng này có thể thấy rằng: 

Rõ ràng có thể thấy rằng việc ứng dụng hệ giảm chấn dùng chất lỏng (TLD) ở nƣớc ta 

hiện nay còn ít, chủ yếu là nghiên cứu cơ bản và xác định hiệu quả, số ít các công trình 

thực tế áp dụng ở các dự án lại thƣờng đƣợc thực hiện do các kỹ sƣ nƣớc ngoài thiết kế. 

Các kỹ sƣ trong nƣớc ít đƣợc tiếp cận hoặc chƣa đƣợc đầu tƣ nghiên cứu nên hiểu biết 

trong tính toán thiết kế, bố trí, lắp đặt và lựa chọn là chƣa nhiều. 

1.7. Những vấn đề còn tồn tại và hƣớng nghiên cứu chính của luận án 

Quá trình hình thành hƣớng nghiên cứu của luận án đƣợc thể hiện thông qua việc phân 

tích tình hình nghiên cứu về hệ giảm chấn chất lỏng này và những vấn đề còn tồn tại của 

các nghiên cứu hiện có. Nhƣ vậy hiện nay có 3 hƣớng nghiên cứu chính về giảm chấn 

chất lỏng gồm: 

(1) Các nghiên cứu về khả năng áp dụng, các đối tƣợng phù hợp cho việc áp dụng và xác 

định hiệu quả của giảm chấn trong việc giảm dao động cho kết cấu, đánh giá khả năng áp 

dụng khi so sánh với các thiết bị giảm chấn khác. 

(2) Các nghiên cứu liên quan đến đặc trƣng của giảm chấn chất lỏng gồm: nghiên cứu đặc 

điểm cấu tạo của thùng chứa TLD, của chất lỏng bên trong thùng. Trong nghiên cứu này 

chủ yếu là tìm cách xác định các yếu tố về hình dạng của thùng chứa chất lỏng và các 

tham số ảnh hƣởng đến sự làm việc của giảm chấn chất lỏng nhƣ là chiều sâu chất lỏng, 

tỷ số giữa chiều sâu chất lỏng và chiều dài hoặc chiều rộng của thùng chứa.  

(3) Các nghiên cứu liên quan đến sự hoàn thiện thiết bị trong đó là việc đề xuất các mô 

hình tính toán gồm cả mô hình tƣơng tác giữa kết cấu và hệ giảm chấn và mô hình hoạt 

động chất lỏng bên trong thùng. Từ các nghiên cứu này đề xuất các giá trị tối ƣu cho thiết 

kế hệ giảm chấn để giảm dao động cho kết cấu. 

Có thể tóm tắt toàn bộ quá trình nghiên cứu về TLD từ trƣớc tới nay, các vấn đề đã đƣợc 

quan tâm nghiên cứu chuyên sâu hay mới có với số lƣợng ít các nghiên cứu cùng với các 

nội dung nghiên cứu trong luận án đƣợc trình bày theo sơ đồ hình1.13:  
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Hình 1.13: Sơ đồ thể hiện tư tưởng chính nghiên cứu về TLD 

Các nghiên cứu và ứng dụng của hệ giảm chấn chất lỏng từ trƣớc tới nay đều tập trung 

vào hệ giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD) – loại mà đƣợc định nghĩa là trên cùng 

Giảm chấn chất lỏng  
TLD 

Phân tích mô hình 

tƣơng tác giữa TLD 

và kết cấu 

Xác định kích thƣớc và các 

tham số ảnh hƣờng tới sự làm 

việc của TLD 

Nghiên cứu ứng dụng của TLD và 

so sánh với các thiết bị điều khiển 

khác  

Hệ MTLD 

MTLD là một hệ với một vài đặc điểm cơ bản sau:  

- Hệ có các tần số tự nhiên của các thùng khác nhau  

 f1…………. fi …………..fn. 

 fmin………..fi……………..fmax 

- Tần số trung tâm của hệ MTLD f0 = (fmax + fmin) /2 

- Dải tần số của hệ MTLD R= (fmax – fmin) /f0 

- Độ chênh của các tần số riêng của mỗi TLD đơn lẻ 

trong hệ i = fi+1 - fi = const  

Số lƣợng các nghiên cứu không nhiều và chủ 

yếu tập trung vào nghiên cứu thực nghiệm và 

bán thực nghiệm. 

Nghiên cứu đặc tính 

làm việc của thiết bị 

TLD  

Nghiên cứu tính toán 

xác định hiệu quả giảm 

dao động  

Hệ STLD 

STLD là một hệ với các đặc 

điểm cơ bản nhƣ sau: 

- Hệ chỉ gồm có 1 thùng TLD 

hoặc;  

- Một số các thùng TLSD có 

cùng tần số dao động tự nhiên. 

- Hệ đƣợc đặc trƣng bởi chỉ một 

tần số tự nhiên  

Nhiều nghiên cứu đã đƣợc thực hiện và các kết 

quả cũng đã đƣợc ứng dụng trong nhiều kết cấu 

nhƣ các tháp, tòa nhà và cả tháp cầu dây văng. 

ĐỐI TƢỢNG CỦA NGHIÊN CỨU  

- Nghiên cứu lý thuyết, mô hình kết cấu là 1 bậc tự do tƣơng tác với các bậc tự 

do là các giảm chấn chất lỏng (các giảm chấn có tần số dao động khác nhau). 

- Thiết lập hàm ứng xử tần số để phản ánh ứng xử của kết cấu theo tỷ số tần số 

giữa tần số của MTLD và tần số dao động riêng của kết cấu. 

- So sánh hiệu quả của STLD và MTLD trong việc giảm dao động cho kết cấu  

- Đối chứng kết quả phân tích lý thuyết bằng thí nghiệm mô hình trên thiết bị 

bàn rung. So sánh đƣờng thực nghiệm và lý thuyết thể hiện mối quan hệ giữa 

ứng xử của kết cấu và tỷ số giữa tần số kích động và tần số dao động riêng 

của kết cấu. 

- Áp dụng hệ MTLD tính toán kiểm chứng trên mô hình cầu Bãi Cháy. 
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một hệ kết cấu có gắn nhiều thùng chứa chất lỏng TLD với cùng kích thƣớc, cùng mực 

nƣớc và cùng khối lƣợng hay nói cách khác là cùng gây ra 1 tần số dao động. Trong khi 

trƣờng hợp các thùng giảm chấn chất lỏng TLD trong hệ không có cùng tần số dao động 

riêng (các thùng có kích thƣớc khác nhau hoặc có kích thƣớc giống nhau nhƣng chiều cao 

mực nƣớc bên trong thùng khác nhau) mà đƣợc gọi là hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số 

(MTLD) thì các nghiên cứu chi tiết và cả nghiên cứu ứng dụng còn chƣa nhiều. Hiện có 

một số nghiên cứu về hệ giảm chấn đa tần số nhƣng chủ yếu là nghiên cứu bán thực 

nghiệm.Vì vậy, để có thể nắm bắt đƣợc rõ hơn về hệ giảm chấn đa tần số (MTLD) nhằm 

xác định hiệu quả của hệ này trong việc giảm dao động cho các công trình thì cần có 

thêm các nghiên cứu và đây chính là nội dung chính mà luận án hƣớng tới.  

Trên cơ sở nghiên cứu đƣợc thực hiện đối với giảm chấn khối lƣợng đa tần số (MTMD) 

bởi Igusa và Xu (1990, 1991, 1992) [85], ngƣời mà đã đề xuất hệ giảm chấn khối lƣợng đa 

tần số (MTMD) bao gồm một số lƣợng hữu hạn các giảm chấn khối lƣợng TMD đơn nhỏ 

có tần số tự nhiên phân bố theo một dải nào đó xung quanh tần số tự nhiên cơ sở của kết 

cấu. Tính hiệu quả và nhạy cảm của MTMD đã đƣợc khảo khảo sát số bởi Yamaguchi và 

Harpornchar (1992). Abe và Fujino (1993) đã đề xuất các công thức thiết kế dạng kín cho 

MTMD. Các nghiên cứu này đã khẳng định MTMD là rất có ý nghĩa, thậm chí khi tính cản 

của mỗi TMD riêng rẽ trong MTMD là thấp. Một hệ nhiều TMD là có hiệu quả hơn một 

TMD thông thƣờng khi có sự đặt song song nhiều TMD để điều chỉnh tần số.  

Những nghiên cứu này đã đặt nền tảng cho ý tƣởng nghiên cứu hệ gồm nhiều giảm chấn 

chất lỏng MTLD đặt song song vào hệ kết cấu. Fujino và Sun(1993) [110] là những nhà 

nghiên cứu tiên phong khi nghiên cứu về hệ nhiều TLD. Nghiên cứu việc điều khiển dao 

động bởi hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) đã đƣợc thực hiện bƣớc đầu bởi 

Fujino, L.M Sun (2010) [116]. Nghiên cứu khá chi tiết với các khảo sát bằng thực 

nghiệm về mối quan hệ của các tham số đến hiệu quả giảm dao động. Tuy nhiên các 

nghiên cứu còn sơ sài và dừng ở nghiên cứu bán thực nghiệm. Do vậy để có thể kiểm 

soát đƣợc hoạt động của hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số này, việc xây dựng một hàm 

ứng xử tần số để khảo sát ảnh hƣởng của các tham số đặc trƣng của giảm chấn chất lỏng 

đến hiệu quả giảm dao động cho kết cấu từ đó đề xuất cách thức thiết kế giảm dao động 

cho kết cấu khi sử dụng hệ này là hết sức cần thiết và là mục tiêu mong đợi mà luận án 

cần đạt đƣợc.  
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Hƣớng nghiên cứu và những nội dung chính của luận án 

Từ các phân tích ở trên, hƣớng nghiên cứu của luận án đƣợc xác định bao gồm các nội 

dung sau: 

 Nghiên cứu lý thuyết về mô hình đa bậc tự do cho tính toán tƣơng tác giữa hệ 

MTLD và kết cấu. 

 Xây dựng hàm ứng xử tần số phản ánh ứng xử của kết cấu khi có gắn hệ giảm 

chấn chất lỏng TLD so sánh với hệ khi không gắn hệ giảm chấn chất lỏng. 

 Nghiên cứu đề xuất các tham số hợp lý tăng hiệu quả giảm chấn của hệ MTLD 

nhằm định hƣớng thiết kế giảm dao động cho kết cấu khi sử dụng MTLD. Đặc 

biệt nghiên cứu sự tƣơng tác về khối lƣợng giữa các TLD đơn (đặc biệt là thùng 

TLD có tần số trung tâm) trong hệ giảm chấn chất lỏng đa tấn số MTLD với 

tổng khối lƣợng chất lỏng và ảnh hƣởng của tỷ số này đến hiệu quả giảm dao 

động cho kết cấu. 

 Nghiên cứu ảnh hƣởng của vị trí lắp đặt đến hiệu quả của TLD 

 So sánh hiệu quả của hệ giảm chấn đơn tần số STLD với hệ giảm chấn đa tần số 

MTLD trong việc giảm dao động cho kết cấu.  

 Thực hiện thí nghiệm trên mô hình sử dụng thiết bị bàn rung nhằm kiểm chứng 

một phần các phân tích lý thuyết đã thực hiện. So sánh đƣờng thực nghiệm và 

lý thuyết trong mối quan hệ giữa ứng xử của kết cấu và tỷ số giữa tần số kích 

động và tần số dao động riêng của kết cấu.  

 Ứng dụng tính toán kiểm chứng hệ MTLD lắp đặt cho cầu Bãi Cháy trên cơ sở 

các phân tích chi tiết về hệ STLD hiện đang đƣợc lắp đặt tại công trình cầu. 
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CHƢƠNG 2 

CƠ SỞ LÝTHUYẾT TÍNH TOÁN GIẢM CHẤN CHẤT LỎNG 

VÀ HỆ TƢƠNG TÁC GIỮA KẾT CẤU VỚI GIẢM CHẤN 

CHẤT LỎNG (TLD) 

Áp lực chất lỏng trong thùng chứa chống lại ngoại lực tác dụng lên kết cấu gồm hai phần 

là tác dụng tĩnh và tác dụng động. Với các kết cấu nhẹ, dẻo và tính cản yếu nhƣ là tòa nhà 

cao tầng, các tháp cầu có chiều dài nhịp lớn, dao động do gió, động đất và các nhiễu loạn 

động học khác có thể gây ra các vấn đề khai thác hoặc an toàn cho kết cấu. Việc thiết lập 

các thiết bị bị động bao gồm các cơ cấu cản cũng là một lời giải và trở nên phổ thông để 

làm tiêu tan các dao động không mong muốn (Fujino 1990[110]). 

Hiệu quả giảm dao động cho kết cấu chịu ảnh hƣởng của các tham số giảm chấn trong đó 

có đặc điểm cấu tạo của hệ giảm chấn chất lỏng gồm: hình dạng và kích thƣớc thùng 

chứa, loại và chiều sâu chất lỏng trong thùng, số lƣợng thùng, … tỷ số chiều sâu chất 

lỏng cần đƣợc phân tích kỹ lƣỡng trên cơ sở phân tích sự làm việc của một giảm chấn 

đơn lẻ trong sự tƣơng tác giữa hệ TLD và kết cấu. Cụ thể nhƣ sau:  

2.1. Nguyên lý hoạt động cơ bản của giảm chấn chất lỏng (TLD) 

Hoạt động cơ bản của giảm chấn chất lỏng TLD đƣợc hình thành trên cơ sở hoạt động 

của chất lỏng bên trong thùng chứa. Khi thiết bị giảm chấn chất lỏng TLD chuyển động 

(thƣờng là do tác động của hệ kết cấu chuyển động kéo theo), nƣớc trong thùng chứa chất 

lỏng chuyển động dạng chuyển động sóng. Các sóng nƣớc hình thành có thể có dạng là 

một sóng tuyến tính, sóng dài, sóng nông và đôi khi là hình thành cả sóng vỡ. Ảnh hƣởng 

của mỗi loại chuyển động sóng khác nhau sẽ tạo ra hiệu quả điều khiển dao động cho kết 

cấu của TLD là khác nhau. Hiệu quả này đƣợc đánh giá thông qua các lực xuất hiện trong 

hệ TLD khi nƣớc chuyển động văng té hợp lại theo nguyên lý cộng tác dụng (tính chất 

chuyển động liên tục của sóng nƣớc sẽ làm tăng tính cản cho kết cấu dƣới tác dụng của 

gió [107][118]). Các lực hình thành nên do chuyển động sóng nƣớc trong các thùng chứa 

gây ra các áp lực vào biên tƣờng thùng và tạo ra các hiệu quả khác nhau trong việc giảm 

dao động đối với các kết cấu dạng tháp nói chung và tháp của các cầu dây nói riêng.  

Đặc trƣng của hệ giảm chấn chất lỏng TLD bao gồm các đặc tính phi tuyến của độ cứng 
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và tính cản bên trong giảm chấn. Chúng bị ảnh hƣởng bởi các đặc trƣng nhƣ vật liệu của 

bản thân giảm chấn chất lỏng, kích thƣớc của thùng chứa chất lỏng, tỷ số chiều sâu chất 

lỏng so với kích thƣớc thùng chứa và tính nhớt của chất lỏng.  

Nhƣ vậy, bài toán nghiên cứu về sự làm việc của thiết bị TLD thực chất là một bài toán 

phi tuyến do chuyển động của chất lỏng bên trong thùng chứa mà thực chất là chuyển 

động của sóng. Việc tính toán một bài toán phi tuyến sẽ trở nên phức tạp hơn nhiều so 

với bài toán động học tuyến tính. Tuy nhiên nhiều nghiên cứu đã chứng tỏ đƣợc việc 

dùng bài toán động học tuyến tính tƣơng đƣơng để thay cho bài toán động học phi tuyến 

bằng việc sử dụng các tham số kết cấu trong hệ động học tuyến tính nhƣ c, k là các tham 

số phi tuyến[5], [74].  

2.2. Cơ sở lý thuyết phân tích chuyển động của chất lỏng trong thùng chứa để tạo 

hiệu quả giảm chấn.  

Việc tính toán tác động của chất lỏng trong thùng chứa dựa trên cơ sở lý thuyết sóng gồm 

các lý thuyết tuyến tính đối với các chuyển động của sóng đƣợc thể hiện nhằm mục đích 

hiểu rõ các đặc trƣng cơ sở của chuyển động văng té của chất lỏng bên trong thùng chứa, 

chẳng hạn nhƣ tần số dao động tự nhiên, áp lực phân bố và sự phân tán có liên quan,.v.v… 

Lý thuyết sóng nƣớc nông tuyến tính 

 

Hình 2.1: Định nghĩa các tham số trong chuyển động sóng 

Xét dòng sóng có kích thƣớc theo 2 phƣơng nhƣ chỉ ra trên hình 2.1 (mặt phẳng x0z), 

chiêu sâu chất lỏng là h0, và z=0 đặt tại bề mặt của chất lỏng khi mặt nƣớc lặng (không có 

sóng),  mô tả mặt chuyển động tự do của chất lỏng, là một hàm của vị trí x biến đổi theo 

thời gian t. L và H thể hiện chiều dài sóng và chiều cao sóng. Biên độ sóng đƣợc giả định 

là rất nhỏ đến nỗi mà các chuyển động của sóng có thể coi là tuyến tính. Chuyển động 

của chất lỏng đƣợc giả thiết là nhớt, quay và không bị nén. Hàm thế , do vậy, tồn tại và 

thỏa mãn phƣơng trình Laplace,  
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(2.1)  

 là hàm vị trí (x,z) và thời gian t. Phƣơng trình này đƣợc giải theo các điều kiện biên. 

Giả thiết rằng hàm thế   có thể đƣợc viết dƣới dạng nhƣ sau  

iwtezZxXtzx  )()(),,(
 

(2.2)  

Trong đó w=2f = 2/T là tần số góc của chuyển động sóng, f và T là tần số tự nhiên và 

chu kỳ tự nhiên của chuyển động sóng. 

Theo công thức (2.2) thay vào công thức (2.1), số hạng đầu tiên là đạo hàm riêng của x, 

và số hạng thứ hai là một đạo hàm riêng của z, do vậy mà có thể viết là 
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(2.3)  

Nghiệm X và Z đƣợc giả thiết là 
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(2.4)  

Các hệ số, A, B, C, và D sẽ đƣợc xác định theo các điều kiện biên. Điều kiện biên dƣới là 
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(2.5)  

Thay công thức.(2.4) và (2.5) vào công thức (2.3), có 

))((cosh2Ce  Z(z) -kh hzk   (2.6)  

Tại mặt tự do ),,( txz   có hai loại điều kiện biên; một là điều kiện biên động học  

)(00  zpp
 

(2.7)  

Và còn lại là điều kiện biên động lực học  
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(2.8)  

Trong đó, p0 là áp lực trên mặt tự do. Phƣơng trình Bernoulli thể hiện nhƣ hàm thế : 

,
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(2.9)  

Trong đó,  là mật độ chất lỏng và g là gia tốc trọng trƣờng. Chú ý rằng =0=0 (công 

thức 2.7) tại mặt chất lỏng. Khi biên độ sóng nhỏ, các hạng mục phi tuyến có thể bỏ qua, 

sau đó chúng ta thiết lập. 
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Mặt khác, việc bỏ qua hạng mục thứ hai từ công thức (2.8), ta có: 

)0( 








z

xt



 
(2.11)  

Lƣợc bỏ  từ công thức (2.10) và (2.11), các điều kiện biên trên bề mặt tự do đƣợc viết 

lại là: 

)0(0
2

2





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


z

z
g

t  

(2.12)  

Thay công thức (2.2), (2.4) và (2.6) vào các công thức trên có: 

)tanh(2 khgk
 

(2.13)  

Công thức (2.13) là liên quan đến sự phân tán và sẽ đƣợc thảo luận nhƣ sau. 

Đặt  dƣới dạng 

)sin(
2

tkx
H

 
 

(2.14)  

Thay công thức (2.2), (2.4) và (2.6) vào công thức (2.10) và so sánh công thức (2.14) với 

công thức (2.10), các hệ số trong công thức (2.4) có thể đƣợc xác định là B=0 và 

)cosh(

1

2
2

kh

gH
ACe kh


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(2.15)  

Do vậy, hàm thế  có thể đƣợc thể hiện là 

)(cos
)cosh(

))(cosh(

2
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
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(2.16)  

Chú ý rằng mặt nghiêng của  dọc theo hƣớng z là một hàm của cosh(k(z+h)). 

Với sự trợ giúp của công thức (2.9) và (2.16), áp lực phân bố đƣợc thể hiện là  


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
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))((cosh
),,(

kh

hzk
zpgtzxp

 

(2.17)  

Lý thuyết sóng nƣớc sâu, sóng nƣớc nông và sóng dài  

Chúng ta biết rằng dạng sóng đƣợc hình thành là do chiều sâu của nƣớc trong hệ đang 

xét. Có hai trƣờng hợp cực hạn, chiều sâu h là lớn hơn hoặc nhỏ hơn nhiều chiều dài 

sóng. Sóng đầu tiên xuất hiện gọi là sóng nƣớc sâu (sóng mặt) và sau đó là sóng dài (hoặc 

sóng nƣớc rất nông). Nói chung, các sóng nằm trong dải của h/L>1/2 và h/L<1/20-1/25 

đƣợc coi là sóng nƣớc sâu và sóng dài (xem bảng 1.2). Với sóng nƣớc sâu, tần số tự 

nhiên trong công thức (2.13) không phụ thuộc vào chiều sâu chất lỏng, h và có thể đƣợc 

đơn giản hóa nhƣ:  

L

g


2


 

(2.18)  
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Với sóng dài, tần số tự nhiên trong công thức đƣợc đơn giản là 

ghkhgk  2
 

(2.19)  

Vận tốc pha sóng đƣợc định nghĩa là  

T

L

k
c 



 
(2.20)  

Hay 

ghcc  0  
(2.21)  

Nhƣ vậy các đặc trƣng chuyển động sóng đƣợc điều chỉnh chỉ theo chiểu sâu sóng h. 

Lý thuyết sóng nƣớc nông dựa trên cơ sở các công thức chiều sâu trung bình của định 

luật bảo toàn về khối lƣợng và động lƣợng. Việc đƣa ra các công thức này bao gồm việc 

thừa nhận nƣớc là dòng chất lỏng không nhớt và không bị nén, chiều sâu nƣớc là rất nhỏ 

khi so sánh với chiều dài đặc trƣng theo phƣơng ngang của chuyển động, phần áp lực là 

thủy tĩnh tại mọi nơi, và vận tốc theo phƣơng ngang là phân bố đều theo chiều sâu. Nếu 

sự truyền sóng theo một phƣơng kích thƣớc đƣợc xét đến, các công thức về sự bảo toàn 

nƣớc nông về khối lƣợng và động lƣợng tƣơng ứng là 

 xt uhh 
 

(2.22)  

Và 
0 xxt ghuuu

 (2.23)  

Một sóng đƣợc mô tả bởi các công thức sóng nƣớc nông với tốc độ truyền sóng độc lập 

với chiều dài sóng của nó, nhƣng phụ thuộc vào biên độ của nó: biên độ sóng cao hơn thì 

sự truyền sóng nhanh hơn. Mặt khác lý thuyết sóng nƣớc nông thể hiện lại một hệ sóng 

không phân tán và có tính phi tuyến. Các mô hình tính toán dựa trên cơ sở sự không phân 

tán và các phƣơng trình sóng nƣớc nông phi tuyến hoàn toàn. Trên thực tế, đây chính là 

đặc trƣng của lý thuyết sóng nông mà đƣợc thừa nhận để phân tích chuyển động văng té 

trong hệ TLD khi tập trung vào sự ứng xử dƣới tác động của biên độ kích động lớn. 

2.3. Mô hình tính toán hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) và hệ tƣơng tác giữa kết cấu 

và TLD.  

Mô hình tính toán hệ giảm chấn chất lỏng TLD chủ yếu là các mô hình phi tuyến do hoạt 

động của chất lỏng trên cơ sở lý thuyết sóng nƣớc nông (dƣới tác dụng động của các lực 

kích thích). Có nhiều phƣơng pháp mô phỏng sự làm việc tƣơng tác giữa kết cấu và hệ 

TLD. Các mô hình này nhằm xác định ra lực cắt cơ sở tại biên thùng do tác động văng té 

của chất lỏng. Có 2 mô hình đã đƣợc áp dụng tính toán trong nhiều nghiên cứu nhƣ là: 

mô hình NSD (mô hình phi tuyến về độ cứng và tính cản) - mô hình TMD tƣơng đƣơng 
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của TLD, mô hình RCM  - mô hình mô phỏng số dòng chất lỏng tính toán [33]. 

Mô hình TMD tƣơng đƣơng phát triển trên cơ sở kết hợp mô phỏng số của hệ TLD theo 

hai phƣơng và các kết quả thí nghiệm (mô hình NSD – hình 2.2). Mô hình NSD là mô 

hình có sự kết hợp của mô hình giảm chấn khối lƣợng với độ cứng và tính cản phi tuyến 

để thể hiện các đặc trƣng phi tuyến của TLD do hoạt động chất lỏng chuyển động bên 

trong các thùng chứa của TLD. 

 

Hình 2.2: Mô hình TMD tương đương của TLD (mô hình NSD) 

Mô hình TMD tƣơng đƣơng của TLD là mô hình mà có sự kết hợp chặt chẽ với các đặc 

trƣng độ cứng và tính cản phi tuyến đƣợc phát triển trên cơ sở các kết quả thí nghiệm. 

Khi nƣớc chuyển động văng té, khối lƣợng nƣớc tác động trở lại đối với hoạt động của 

kết cấu theo cách tƣơng tự nhƣ khối lƣợng của TMD. TLD thể hiện các đặc trƣng cản và 

độ cứng mang tính kế thừa do chuyển động văng té của nó gây ra. Khi tính cản và độ 

cứng của TLD đƣợc xác định, thì TLD có thể đƣợc mô hình nhƣ hệ khối lƣợng đơn bậc 

tự do có độ cứng và cản. Điều này có nghĩa là hệ tƣơng tác giữa TLD và kết cấu có hai 

bậc tự do, một bậc tự do là kết cấu và bậc tự do còn lại là TLD (Wakahara, 1993 [97]). 

Mô hình thứ hai là mô hình dòng chất lỏng trên cơ sở phƣơng trình sóng nƣớc nông với 

các tính chất đặc trƣng của chuyển động sóng nƣớc khi sử dụng phƣơng pháp lựa chọn 

ngẫu nhiên (mô hình RCM) là phƣơng pháp đƣợc đề xuất bởi Gardarsson và Yeh (1994) 

[75]. Một chuỗi của các phân tích số đƣợc chỉ ra để sử dụng các mô hình này để mô 

phỏng chuyển động văng té của chất lỏng trong các thùng hình chữ nhật. Mô hình này 

cũng đƣợc đánh giá bằng các phân tích kết quả thí nghiệm khảo sát. 

Phƣơng pháp lựa chọn ngẫu nhiên RCM là một sự phối hợp bảo toàn va chạm; sự va 

chạm đƣợc thể hiện bằng sự không liên tục của cao độ bề mặt chất lỏng và vận tốc giữa 

hai điểm liền kề nhau trên bề mặt chất lỏng. Sự phối hợp này không gây ra sự phân tán 

hoặc tiêu tan năng lƣợng và không chính xác theo nhƣ tính toán của các công thức toán 

Kích động 

Mô hình NSD 
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học của lý thuyết sóng nƣớc nông, nhƣng có giá trị giới hạn trong mô phỏng chuyển động 

của chất lỏng thực, chẳng hạn chất lỏng chuyển động dƣới tác động của môi trƣờng, vùng 

sóng vỡ là không liên tục và trƣờng áp lực không hoàn toàn là thủy tĩnh. Tuy nhiên mô 

hình thứ 2 tƣơng đối phức tạp do cần tiến hành thí nghiệm nhiều lần với các khảo sát để 

so sánh và đƣa ra kết luận.  

 

Hình 2.3: Hệ tương đương giữa mô hình gồm 1 bậc tự do của kết cấu và TLD và mô hình 

hai bậc tự do với độ cứng và tính cản phi tuyến (mô hình NSD)-[76] 

 Việc sử dụng hệ thiết bị giảm chấn khối lƣợng (TMD) đƣợc đề cập trong nhiều nghiên 

cứu và hầu hết các nghiên cứu đều thiết lập một giảm chấn khối lƣợng TMD tƣơng 

đƣơng thay thế cho giảm chấn chất lỏng TLD nhƣng có xét đến đặc trƣng phi tuyến do 

chuyển động của dòng chất lỏng thông qua tham số độ cứng và tính cản của TMD tƣơng 

đƣơng mang tính chất phi tuyến trong phân tích và tính toán thiết kế. Thực tế đặc trƣng 

phi tuyến của TLD là khá phức tạp và không thể bỏ qua trong thiết kế TLD để giảm dao 

động cho kết cấu. Để hiểu rõ việc có thể sử dụng mô hình TMD tƣơng đƣơng của TLD 

trong tính toán, cần thiết phải có các khảo sát, thậm chí thí tiến hành các thí nghiệm trên 

thiết bị bàn rung.  

Không giống nhƣ TMD là một hệ tuyến tính, TLD có các đặc trƣng phi tuyến nên phải 

đƣợc mô hình hóa nhƣ một hệ phi tuyến. Tham số độ cứng kd, cản cd và lực cắt cơ sở 

(hoặc lực cản) do TLD Fw, và lực giảm chấn Fd (mô hình TMD tƣơng đƣơng) cần đƣợc 

thể hiện rõ đặc tính phi tuyến của giảm chấn chất lỏng khi đƣợc áp dụng.  

Dƣới tác động của lực kích động, khối lƣợng trong giảm chấn khối lƣợng TMD chuyển 

động, hệ tƣơng tác giữa kết cấu và TMD là tuyến tính. Trong khi đó nếu coi chất lỏng 

trong TLD nhƣ một khối lƣợng chuyển động thì cơ cấu hoạt động trong TLD không khác 

gì TMD. Tuy nhiên, không giống nhƣ TMD, chuyển động chất lỏng trong TLD mang đặc 

tính phi tuyến mạnh, chất lỏng bên trong TLD tham gia chuyển động với phƣơng trình 

sóng nƣớc khác nhau khi biên độ kích động khác nhau. Do vậy mà khi sử dụng TMD 

TLD khi đƣợc mô hình RCM TLD khi đƣợc mô hình NSD 
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tƣơng đƣơngthay cho TLD [56], hệ đƣợc đặc trƣng bởi 3 tham số: khối lƣợng có hiệu 

(khối lƣợng tƣơng đƣơng), tần số và tính cản. Khối lƣợng có hiệu, tần số và tính cản 

không phải là tham số tuyến tính, mà là một hàm mang đặc trƣng phi tuyến. Hàm này phụ 

thuộc vào chuyển động sóng trong TLD, biên độ, tần số của lực kích thích và hình dạng 

của thùng chứa TLD. 

Khi biên độ kích động nhỏ, chuyển động chất lỏng trong TLD là chuyển động sóng mặt 

(lý thuyết sóng nƣớc nông). Điều này có nghĩa là chỉ một phần chất lỏng tham gia chuyển 

động và tính cản của chất lỏng chuyển động là nhỏ. 

Giá trị của tính cản tăng cùng với sự tăng của phần chất lỏng tham gia chuyển động bên 

trong thùng chứa. Khi biên độ kích động tăng, số lớp khối lƣợng chất lỏng tham gia 

chuyển động lớn và tiến gần đến tổng khối lƣợng của chất lỏng bên trong thùng TLD. 

Tuy nhiên, khi tổng khối lƣợng chuyển động thì hoạt động của TLD là khác với TMD. 

Do vậy cần phải xem xét hệ TMD tƣơng đƣơng dƣới tác động của kích thích biên độ lớn. 

Tính cản của chuyển động chất lỏng sẽ tăng khi biên độ sóng tăng dƣới tác động của kích 

thích biên độ lớn. Đặc tính phi tuyến của tính cản của chất lỏng xảy ra tại lớp biên và bề 

mặt chất lỏng và sóng vỡ (nếu xuất hiện), sẽ gây ra hiện tƣợng cản phi tuyến. Sóng vỡ 

xuất hiện, sự phân tán năng lƣợng xảy ra và do vậy tỷ số cản trở nên lớn và hiệu quả của 

TLD giảm. Mô hình tƣơng tác giữa TMD tƣơng đƣơng và kết cấu sẽ chỉ có nghiệm là 

gần đúng [62]. 

Các tham số của hệ TMD tƣơng đƣơng đƣợc tính toán, phân tích theo chuyển động chất 

lỏng bên trong thùng chứa TLD với các tham số đặc trƣng là tần số, khối lƣợng, độ cứng 

và tính cản, chi tiết trong mục 2.4 dƣới đây. 

2.4. Các tham số cơ bản và cơ chế tạo lực cản do chất lỏng chuyển động văng té 

trong giảm chấn chất lỏng (TLD).  

Xét thùng cứng hình chữ nhật (hình 2.2) có chiều dài L=2a và chiều sâu trung bình của 

chất lỏng h0. Thùng bị kích động theo phƣơng ngang. Hệ tọa độ Đề Các (o-x-z) với gốc 

tọa độ của nó đƣợc đặt tại tâm của mặt trung bình của chất lỏng. 

 

Hình 2.4: Các kích thước cơ bản của thùng chứa hình chữ nhật dưới tác động của chuyển 

vị ngang. 
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Sự văng té của chất lỏng trong thùng hình chữ nhật phải thỏa mãn các điều kiện biên trên 

tƣờng bên thùng là: 

)(0 ax
x

u 





 
(2.24)  

Khi các tƣờng của thùng là thẳng đứng, chất lỏng văng té trong thùng có thể xem là sự 

cộng tác dụng của một sóng tiến tới và sóng dội lại của nó, ngƣợc pha và chuyển động 

theo hƣớng ngƣợc chiều. Chiều cao sóng có thể đƣợc xác định nhƣ sau: 

  )sin()cos()sin()sin(
2

tkxHtkxtkx
H

 
 

(2.25)  

Trong trƣờng hợp xét chuyển động theo phƣơng ngang của TLD, thì chiều cao sóng  có 

dạng: 

)sin()sin( tkxH  
 

(2.26)  

Tƣơng ứng với điều này, hàm thế  đƣợc viết lại là: 

)cos()sin(
)cosh(

))((cosh
),,( tkx

kh

hzkgH
tzx 






 

(2.27)  

Để thoả mãn điều kiện biên theo công thức (2.24), Đặt 

)(0)(cos axkx   (2.28)  

,.....)2,1(
2

12



 n

a

n
k 

 
(2.29)  

k là số sóng, và có thể đƣợc thể hiện bởi chiều dài sóng L là 
L

k
2

    

Công thức (2.29), chỉ ra chiều dài sóng của mode văng té cơ sở là 2 lần của thùng L=4a; 

)(tanh2 khgk
 

Nhƣ vậy, tần số tự nhiên của chất lỏng văng té trong một thùng hình chữ nhật sẽ là:  

.....)2,1()
2

12
tanh(

2

12

2

1

2



 




h
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n
g

a

n
f n

n

 

(2.30)  

Trong đó, n biểu thị các mode khác nhau của sự văng té chất lỏng. Tần số dao động tự 

nhiên cơ sở (n=1) là: 

)
2

tanh(
22

1

2 a

h

a

g
f






  (2.31)  

Công thức trên thể hiện cho ta thấy khi biên độ kích động cơ sở tăng thì: 

 Tần số cộng hưởng tăng 

 Giá trị lớn nhất của chiều cao sóng lớn nhất tăng cùng với sự tăng của tần số 

Tần số tự nhiên của chất lỏng văng té trong thùng chứa hình chữ nhật tăng cùng với sự 
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tăng của biên độ kích thích. Khi biên độ kích thích là nhỏ hoặc tần số kích thích là khá xa 

với tần số cộng hƣởng, biên độ sóng là nhỏ thì sóng vỡ không xuất hiện. Tần số dao động 

riêng của TLD và tham số cản của TLD là các hàm phụ thuộc chiều cao chất lỏng chuyển 

động văng té nên mang đặc trƣng phi tuyến mạnh. Trong các khảo sát của luận án, để 

tránh hiện tƣợng công hƣởng xảy ra gây khó khăn cho việc xác định các tham số này, 

thừa nhận biên độ kích động là nhỏ. 

Gọi fTLD là tần số dao động riêng của TLD và đƣợc xác định theo công thức  

)tanh(
2

1 0

L

h

L

g
fTLD 




  đối với thùng chứa hình chữa nhật 

(2.32)  

Và  )
017.1
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1

D
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D
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TLDf



  đối với thùng chứa hình tròn. 

(2.33)  

Khối lƣợng của hệ TMD tƣơng đƣơng đƣợc lấy theo mode dao động tại vị trí lắp đặt thiết 

bị giảm chấn. Khối lƣợng này gọi là khối lƣợng hình thái có hiệu Wm và đƣợc định nghĩa 

nhƣ công thức 2.34 dƣới đây: 






















N
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2

2

1
 (2.34)  

Trong đó:  wi: khối lƣợng của mode thứ i của kết cấu 

im : giá trị mode dao động thứ i tại khối lƣợng thứ i của kết cấu 

Điều này có thể đƣợc chứng minh bởi Clough và Penzien (1975) [72] bằng cách phân 

tích tổng các khối lƣợng hình thái có hiệu cho tất cả các mode dao động của tòa nhà là 

cân bằng với tổng khối lƣợng thiết kế của tòa nhà, do vậy có: 





N

i

i

N

m

m WW
11  

(2.35)  

Công thức trên cho thấy sự tiện lợi nhất trong việc quyết định số lƣợng các mode dao động 

có ý nghĩa để xét cho thiết kế. Đặc biệt khi áp dụng phƣơng pháp phân tích động học, thì 

tất cả các mode dao động có nghĩa của dao động đƣợc kể đến.Yêu cầu này có thể thỏa mãn 

số lƣợng chính xác các mode dao động sao cho tổng khối lƣợng hình thái có hiệu ít nhất là 

bằng 90% hoặc hơn của khối lƣợng thiết kế động học cho kết cấu. Hơn nữa điều này cũng 

thể hiện rõ sự khác nhau giữa mô hình TMD và TLD. Dƣới tác động kích động toàn bộ 
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khối lƣợng của TMD chuyển động tham gia trong việc điều khiển dao động cho kết cấu, 

còn TLD thì khối lƣợng chất lỏng tham gia điều khiển dao động cho kết cấu phụ thuộc vào 

biên độ lực kích động, do vậy có thể chỉ có một phần khối lƣợng chất lỏng tham gia hoặc 

cả khối lƣợng chất lỏng tham gia.  

Sun và các cộng sự (1992) đã nhận thấy tính phi tuyến của TLD phụ phuộc vào tỷ số của 

chiều sâu chất lỏng trong TLD và chiều dài thùng. Tính cản của chuyển động văng té của 

nƣớc nông là khó có thể xác định theo phép giải tích tích phân, đặc biệt với trƣờng hợp 

sóng vỡ. Áp lực p có thể đƣợc thể hiện dƣới dạng của công thức (2.36) là: 












 z

kh

hzk
g

)cosh(

))(cosh(
).(

1
0 


 (2.36)  

Kết hợp với công thức (2.27) theo z, tổng áp lực ngang P, lực tác động tại cuối tƣờng của 

thùng TLD có thể tính đƣợc. Bỏ qua các ma sát của tƣờng bên và đáy, lực cắt cơ sở, 

F=F(t) của thùng do chuyển động của chất lỏng là  

F=Pn+ P0 (2.37)  

Pn và P0 là lực ngang do chất lỏng gây ra (tổng áp lực) tác động lên các tƣờng bên phải và 

bên trái của thùng (hình. 2.5).  

 

Hình 2.5: Lực cắt cơ sở do chuyển động chất lỏng 

 

Hình 2.6: Trắc dọc vận tốc chất lỏng thay đổi theo phương x và lớp biên bên ngoài 

Lực cản hình thành do chuyển động văng té của chất lỏng là một tham số có ý nghĩa 

trong việc thiết kế hệ giảm chấn chất lỏng. Tham số này hình thành do ma sát giữa chất 

lỏng tại lớp biên thùng và bề mặt tự do của chất lỏng. Kết cấu với TLD có tính cản thấp 

có ứng xử lớn tại tần số kích động nào đó. Khi tính cản của chất lỏng đạt giá trị tối ƣu 

Bề mặt tự do Bề mặt tự do 

Lớp biên 
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trong TLD, dao động của kết cấu có thể bị phân tán trong một dải tần số rộng. 

Ảnh hƣởng của tính cản với tần số dao động tự nhiên đƣợc bỏ qua nếu chất lỏng bên 

trong TLD là nƣớc vì nó chỉ ra tính cản rất thấp. Khi chất lỏng văng té với biên độ sóng 

lớn, tần số cộng hƣởng khá xa với tần số tự nhiên và đƣợc tính toán theo công thức 2.31 

do tính phi tuyến của sự văng té.  

Bề mặt chất lỏng chuyển động với tần số cao hay thấp là do đặc tính phi tuyến của chất 

lỏng văng té tƣơng ứng với tỷ số chiều sâu chất lỏng là nhỏ (<0.6) hoặc lớn hơn (>0.6). 

Tần số tự nhiên của chất lỏng văng té phụ thuộc vào biên độ sóng. Không thể điều chỉnh 

một TLD hoàn hảo cho kết cấu với bất kỳ biên độ kích động nào. Tần số tự nhiên của 

TLD không tuyến tính nhƣ công thức 2.31 đã sử dụng, do vậy mà việc thiết kế TLD có 

tần số dao động bằng với tần số dao động riêng của kết cấu là khó đạt đƣợc và điều này 

có thể đƣợc hiểu là lỗi điều chỉnh. 

Công thức 2.31 chỉ ra rằng tần số tự nhiên tuyến tính phụ thuộc vào kích thƣớc thùng 

chứa và tỷ số chiều sâu chất lỏng . Trong các nghiên cứu thƣờng khảo sát các thông số 

của TLD trong dải fw<1Hz, a<200cm, và  <1. 

Cho TLD với tỷ số chiều sâu , tần số dao động tự nhiên fw của TLD giảm khi kích thƣớc 

thùng a lớn nên. Tần số dao động tự nhiên của TLD là tham số có ý nghĩa chịu ảnh 

hƣởng bởi kích thƣớc thùng khi thùng TLD nhỏ (a<50cm), khi thùng TLD là lớn 

(a>150cm) thì sự nhạy cảm với biến đổi của tần số kích động nhỏ. Nhƣ vậy, trong dải tỷ 

số chiều sâu, tần số fw có thể thay đổi lớn với kích thƣớc thùng nhỏ hơn. 

Tỷ số giữa chiều sâu chất lỏng và chiều dài thùng lớn, kết quả cho tần số dao động tự 

nhiên của TLD kích thƣớc a là cao. Tần số dao động tự nhiên là khá nhạy cảm khi tỷ số 

giữa chiều sâu chất lỏng và chiều dài thùng nhỏ. Nói chung, tần số tự nhiên chịu ảnh 

hƣởng bởi kích thƣớc thùng và tỷ số chiều sâu nhỏ. Tỷ số chiều sâu chất lỏng không nên 

quá lớn để tránh kích thƣớc thùng quá lớn. Mặt khác, kích thƣớc thùng nhỏ thì có thể sử 

dụng chất lỏng nông khi thiết kế TLD với tần số dao động tự nhiên cao. 

Tính cản của chất lỏng văng té trong TLD ảnh hƣởng đến hiệu quả và là tham số quan 

trọng trong thiết kế giảm chấn. Khi sử dụng nƣớc bình thƣờng tính cản chất lỏng rất thấp. 

Kết cấu với TLD tính cản thấp có ứng xử lớn tại tần số kích động nào đó. Khi tính cản 

của chất lỏng trong TLD tối ƣu, dao động của kết cấu có thể phân tán trong một dải tần 

số rộng. 
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Với TLD sử dụng nƣớc thƣờng, tính cản của chất lỏng văng té do ma sát tại lớp biên và 

bề mặt chuyển động tự do của chất lỏng thấp. 

Hệ số cản chịu ảnh hƣởng bởi kích thƣớc thùng a và chiều sâu chất lỏng . Để hiểu đơn 

giản, tỷ số cản w của chất lỏng văng té đƣợc xác định trên cơ sở lý thuyết sóng tuyến 

tính cụ thể đƣợc thể hiện theo một số tác giả nhƣ sau: 

Tỷ số cản 𝜉𝑤  giảm khi chiều sâu chất lỏng hoặc kích thƣớc thùng chứa tăng. Tỷ số cản 

trở nên rất nhỏ, thậm trí nhỏ hơn 1% khi tỷ số chiều sâu chất lỏng lớn hơn 2. Giá trị cản 

này là nhỏ hơn nhiều giá trị tối ƣu 6%. 

Công thức cơ bản xác định tỷ số cản của kết cấu sử dụng trong xây dựng phƣơng trình là  

𝜉𝑤 =
𝜆

2𝜔𝑤
      và 

crn

S
c

c

mw

c


2
  (2.38)  

Tham số cản của TLD, ξD  đƣợc xác định theo công thức:  
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υ

πfTLD
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h
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  Fujino (1993) (2.39)  

ξD =
1

h

1

2

 wυ 1+
2h
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2 2 η+h wD
 Sun (1992) [109] (2.40)  

Trong đó chất lỏng sử dụng đƣợc thừa nhận là nƣớc, do vậy mà độ nhớt v=0.01cm
2
/s. 

Thừa nhận rằng biên độ sóng là nhỏ, chẳng hạn 𝜂 ≪ 𝑕 và thùng TLD có 
2𝑕

𝑏
=20% và hệ 

số nhiễu loạn bề mặt có giá trị bằng 1. Tỷ số cản thể hiện là: 

𝜉𝑤 =
1

𝑎𝜀

 2

2

1

2

 𝑣

𝜔𝑤

 1 + 0.2 + 1  (2.41)  

Với chiều sâu chất lỏng <1, tỷ số cản tăng phần nào khi chiều sâu chất lỏng giảm. Do vậy 

chiều sâu chất lỏng là nông (tỷ số chiều sâu chất lỏng nhỏ) nên đƣợc sử dụng để thiết lập 

tính cản cao hơn cho chuyển động văng té của chất lỏng tiến gần đến giá trị cản tối ƣu. 

 Tùy thuộc vào tần số kích động và biên độ sóng mà tính cản của chất lỏng văng té là 

tuyến tính hay phi tuyến. Nói chung, tính cản của chất lỏng văng té tăng khi biên độ kích 

động tăng. Sự văng té chất lỏng với sóng vỡ dƣới tác động của biên độ kích động lớn, 

năng lƣợng phân tán do sóng vỡ là khác với chất lỏng văng té thông thƣờng. Do vậy, cần 

thiết để tăng tính cản của chất lỏng văng té để tạo TLD có hiệu quả hơn.  

Trong các tham số của TLD, tính cản của sự văng té ảnh hƣởng đến hiệu quả của TLD. 

Nói chung, tính cản của chất lỏng văng té là nhỏ hơn giá trị tối ƣu nếu chất lỏng trong 
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TLD là nƣớc. Một vài phƣơng thức đƣợc khảo sát để tăng tính cản của chất lỏng văng té 

nhƣ là sử dụng chất lỏng nông, chất lỏng có độ nhớt cao, hoặc thêm các vật nổi vào bề 

mặt chất lỏng. 

Phƣơng trình 2.36 chỉ ra rằng tỷ số cản của chất lỏng văng té lấy tỷ lệ nghịch với tỷ số 

chiều sâu chất lỏng theo kích thƣớc thùng chứa của TLD. Tính cản cao có thể đƣợc thiết 

lập khi sử dụng chất lỏng nông (tỷ số chiều sâu chất lỏng nhỏ). 

Thông qua kết quả thí nghiệm TLD với tỷ số chiều sâu chất lỏng nhỏ, Sun chỉ ra đƣợc 

hiệu quả trong việc giảm dao động là tốt hơn. Với cùng tỷ số khối lƣợng =1%, với kích 

thƣớc thùng 2a =25cm (và h nông hơn) thì TLD có hiệu quả hơn loại giảm chấn có kích 

thƣớc lớn hơn 2a =32cm. Điều này đƣợc hiểu là do tính cản của chuyển động chất lỏng 

khác nhau. Tỷ số chiều sâu chất lỏng cho các thùng loại 2a =25cm và loại 2a = 32cm là 

0.17 và 0.23. Tính cản của chất lỏng văng té với tỷ số chiều sâu chất lỏng nhỏ hơn là cao 

hơn và gần với giá trị tính cản tối ƣu hơn [109]. 

Chất lỏng nông trong TLD sẽ tạo ra tính cản của chất lỏng cao hơn để có đƣợc hình dạng 

tốt hơn cho thùng chứa chất lỏng của giảm chấn. Tuy nhiên, kích thƣớc TLD nhỏ hơn thì 

phải sử dụng chất lỏng nông để có tần số tự nhiên nào đó, còn số lƣợng lớn TLD chỉ là để 

thiết lập tỷ số khối lƣợng. Đây là điều mà liên quan đến giá của các thùng TLD và 

khoảng yêu cầu có thể lắp đặt cho TLD. Mặt khác, các sóng trong TLD nƣớc nông dễ bị 

vỡ trong chuyển động đặc biệt khi chịu biên độ kích động lớn. Tính cản của chất lỏng 

văng té khi sóng vỡ xảy ra là khó để xác định bằng phân tích lý thuyết. Mô hình đề xuất 

bởi Sun Limin cũng đã chỉ ra cách tính cho trƣờng hợp sóng vỡ [81].  

Thay cho việc phải thay đổi kích thƣớc thùng chứa TLD và chiều sâu chất lỏng, tính cản 

của chất lỏng có thể đƣợc điều khiển bằng việc thay đổi độ nhớt của chất lỏng trong 

TLD. Sun limin đã thực hiện thí nghiệm trên bàn rung khi cho độ nhớt của chất lỏng 

trong TLD cao hơn. Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng cả cao độ bề mặt chất lỏng và lực cắt 

cơ sở đã giảm do độ nhớt chất lỏng tăng. Tính phi tuyến của chất lỏng văng té trở nên yếu 

hơn khi độ nhớt của chất lỏng tăng.  

Mô hình TLD đề xuất trong tính toán cản của chất lỏng trong TLD chỉ ra trong công thức 

2.40 của Sun là cho trƣờng hợp chất lỏng có độ nhớt nhỏ nhƣ nƣớc thông thƣờng.  

Bản chất hiệu quả giảm dao động của hệ TLD là lực cắt cơ sở tính toán trên cơ sở chiều 

cao sóng gần biên tƣờng của thùng chứa hình chữ nhật. Lực cắt này đƣợc tính toán sao 
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cho có giá trị bằng nhƣng ngƣợc pha với lực kích động do gió (cân bằng trong phƣơng 

trình động học). 

TLD sinh ra lực thủy động do chuyển động văng té của chất lỏng. Các lực thủy động của 

TLD đƣợc tính toán trên cơ sở áp lực thủy tĩnh trên các tƣờng bên thùng. Với biên độ nhỏ 

kích động, lực cắt cơ sở thƣờng đạt đến xấp xỉ lực thủy động bởi áp lực thủy tĩnh trong các 

biên cuối của thùng chứa. Với biên độ kích động lớn, xuất hiện các sóng bị vỡ trong các 

vùng tần số nào đó. Khi xét tới áp lực thủy tĩnh của chất lỏng trong thùng thì có thể bỏ qua 

gia tốc theo phƣơng đứng của phần tử nƣớc. 

Việc thừa nhận áp lực thủy tĩnh trong biên cuối thùng và bỏ qua gia tốc thẳng đứng của 

phần tử nƣớc, lực thủy động của TLD, thì lực thủy động tuyến tính IF  có thể đƣợc tính 

toán (Jin Kyu Yu, 1997 [32]) nhƣ sau: 

)(
2

1 22

rlI hhgbF  

 
(2.42)  

Trong đó  là mật độ nƣớc; g là gia tốc trọng trƣờng; b là bề rộng thùng chứa, hl và hr là 

cao độ mặt nƣớc tại các biên cuối tƣờng. 

Các lực thủy động phi tuyến, F thƣờng đƣợc tính toán từ việc đo các chiều cao sóng tại 

biên cuối tƣờng của thùng khi sử dụng công thức (2.25). Giá trị cực đại có thể đạt đến 

gần với tần số cộng hƣởng. Điều này có thể đƣợc giải thích nhƣ sau: sau khi sóng cực đại 

va vào biên cuối tƣờng, khối lƣợng còn lại của nƣớc tăng nhanh tại biên thùng. Mặc dù 

việc tăng nhanh này sau đấy không có nghĩa làm tăng áp lực nƣớc, nhƣng lực phân rã của 

sóng từ chiều cao sóng tự nó đạt đến giá trị lớn nhất. Sau đó lực tính toán lớn nhất có thể 

bị cƣờng điệu lên bởi khoảng tăng của sóng là ngắn khi có sự không đồng nhất giữa các 

giá trị nhƣ tính không đồng nhất về độ lớn của các lực cản gần tần số cộng hƣởng 

(khoảng 10 tới 20%). 

Tƣơng tự khi phân tích ứng xử của chất lỏng trong thùng TLD hình tròn để tính toán sự 

làm việc của hệ sử dụng mô hình TMD tƣơng đƣơng xuất phát từ hệ TLD hình chữ nhật 

cho thấy: Khi kết cấu chuyển dịch theo nhiều hƣớng, TLD hình tròn có thể có ƣu điểm 

trong việc làm giảm dao động do chuyển dịch theo nhiều phƣơng hơn là chỉ theo hai 

phƣơng nhƣ đối với TLD hình chữ nhật, và các đặc trƣng độ cứng và tính cản phi tuyến 

của thùng hình tròn là tƣơng tự đối với thùng hình chữ nhật tƣơng đƣơng. 

2.5. Các phƣơng pháp phân tích và giải bài toán làm việc chung giữa kết cấu và 

hệ giảm chấn chất lỏng TLD 
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Động học kết cấu là một bài toán xét đến sự thay đổi theo thời gian, không gian và ứng 

xử của chúng dƣới các tác động động lực học nhƣ hoạt tải, động đất và gió động. Khi 

thiết kế một công trình cầu, để đảm bảo rằng công trình cầu đó có thể làm việc bình 

thƣờng theo các giai đoạn thi công và khai thác cầu một cách bình thƣờng thì ngƣời kỹ sƣ 

cần xét đến bài toán này nhằm đảm bảo kết cấu không xuất hiện dao động hoặc biến dạng 

quá lớn. Do vậy, nhiều thiết bị giảm chấn xuất hiện và phát triển rất nhanh cùng với sự 

phát triển của các công trình cầu lớn những năm gần đây. 

Bản chất của bài toán thiết kế giảm chấn cho hệ kết cấu là bài toán phân tích động nhằm 

xác định tần số dao động riêng, biên độ dao động của kết cấu, từ đó lựa chọn các tham số 

của giảm chấn sao cho hệ kết cấu – giảm chấn ổn định với biên độ dao động không lớn 

và dao động là tắt nhanh dƣới các tác động động học nhƣ gió, động đất và hoạt tải. Việc 

phân tích bài toán thực chất là đi xây dựng và tìm lời giải cho phƣơng trình chuyển động 

của hệ chịu các tác động. Có thể tóm tắt một số phƣơng pháp chủ yếu sau: 

2.5.1. Phương pháp truyền thống  

Dùng định luật 2 Newton về chuyển động: Nếu tác động một lực p(t) lên kết cấu thì trong 

kết cấu xuất hiện lực kháng bao gồm: lực kháng đàn hồi hoặc không đàn hồi fs, và lực 

kháng chấn fD. Nếu lực ngoài tác dụng p(t) đƣợc đặt ở vị trí theo hƣớng của trục x thì 

chuyển vị u(t) và vận tốc )(tu và gia tốc )(tu  cũng cùng hƣớng với lực tác dụng. Lực 

kháng đàn hồi và lực kháng chấn sẽ có hƣớng ngƣợc với hƣớng lực tác động. Theo định 

luật II Newton ta có : 

pffumorumffp SDDS  
 

(2.43)  

Sau khi biến đổi phƣơng trình tổng quát có dạng:   

)(tpkuucum    (2.44)  

Trong đó m, c, k lần lƣợt là khối lƣợng, tín hcản và độ cứng của kết cấu. 

2.5.2. Phương pháp năng lượng 

Dùng phƣơng trình cân bằng động học để thiết lập phƣơng trình: Phƣơng trình cân bằng 

động học đƣợc thiết lập trên cơ sở nguyên lý D’Alembert. Nguyên lý này dựa trên khái 

niệm của lực quán tính. Một lực cân bằng với tích của khối lƣợng và gia tốc thay đổi theo 

thời gian của nó và có hƣớng ngƣợc với hƣớng của gia tốc. Trạng thái của nó là một hệ 

cân bằng tại mỗi thời điểm thiết lập. Các phép phân tích đƣa đến phƣơng trình chuyển 
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động nhƣ công thức 2.39. 

Tùy theo dạng kết cấu là đơn bậc tự do hay đa bậc tƣ do và có chịu lực kích động hay 

không mà biểu đồ dao động hay phƣơng trình dao động của kết cấu có các dạng khác 

nhau. Dƣới đây chỉ trình bày một số dạng cơ bản. 

Nghiệm của các phƣơng trình đƣợc xác định đƣợc giải thông qua các phƣơng pháp chính 

là: Với các điều kiện ban đầu là u(0), và vận tốc ban đầu )0(u  tại thời điểm t = 0. Điển 

hình, kết cấu trƣớc thời điểm chịu lực kích động thì vận tốc và chuyển vị ban đầu là bằng 

không. Có hai phƣơng pháp giải phƣơng trình vi phân nói trên là phƣơng pháp miền thời 

gian và phƣơng pháp miền tần số. 

Phương pháp miền thời gian  

Đây là một phƣơng pháp truyền thống đã có từ lâu đời. Chúng gồm các phƣơng pháp sau: 

- Phƣơng pháp cổ điển 

Nghiệm đầy đủ của phƣơng trình vi phân tuyến tính bậc hai bao gồm tổng của nghiệm bổ 

xung )(tuC và nghiệm riêng )(tu p . Do vậy có: u(t) = 
)(tuC +

)(tu p . Các hằng số tích phân 

đƣợc xác định từ điều kiện ban đầu. 

- Tích phân Duhamel 

Khác với cách tiếp cận nhƣ trên, Duhamel coi phƣơng trình chuyển động của hệ đơn bậc 

tự do đƣợc xác định trên cơ sở của dãy các chuyển vị nhỏ có xung lực ngắn, Ứng xử của 

hệ với các lực tác dụng p(t) tại thời điển t đƣợc thiết lập bằng việc thêm các ứng xử của 

tất cả các ứng xử do các xung lực tại thời điểm đó. 

Tích phân Duhamel là một cách để tính toán ứng xử của hệ tuyến tính hoặc kết cấu chịu 

tác động của kích động tùy ý thay đổi theo thời gian. Dạng: 

 
(2.45)  

Hoặc 

  


dtp
m

tu n

t

n

)sin(sin)(
1

)(
0

   (2.46)  

Phƣơng trình này gọi là tích phân Duhamel là một dạng đặc biệt của tích phân cuộn. 

Trong đó   m

k
n 

 

 Phương pháp miền tần số  

Biến đổi Laplace và Fourier là công cụ đắc lực để giải các phƣơng trình vi phân tuyến 
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tính. Hai biến đổi là tƣơng tự nhau, nên ở đây chỉ xin trình bày biến đổi Fourier để thể 

hiện phƣơng pháp miền tần số trong phân tích động học kết cấu. 

Biến đổi Fourier P() của phƣơng trình lực kích động p(t) đƣợc định nghĩa bởi: 

  




 tietptpFp  )()()(

 

(2.47)  

Biến đổi Fourier của nghiệm u(t) của phƣơng trình vi phân có dạng: 

)()()(  PHU   (2.48)  

Trong đó hàm ứng xử tần số phức )(H  mô tả ứng xử của hệ chịu tác động của lực kích 

động điều hòa. Cuối cùng nghiệm mong muốn u(t) đƣợc xác định bằng cách nghịch đảo 

biến đổi Fourier )(U  




 dePHtu ti






 )()(
2

1
)(

 

(2.49)  

Biến đổi Fourier hiện nay là công cụ hữu hiệu cho phân tích động học của hệ tuyến tính 

chịu tác động của các lực kích động phức tạp p(t). Đặc trƣng của lực p(t) này phụ thuộc 

vào tác động ngoài thực tế nhƣ là: động đất, gió, hoạt tải. Mật độ phổ của một quá trình 

ngẫu nhiên tĩnh là hàm ứng xử tần số Fourier của hàm tƣơng tác. 

Hiện nay việc phân tích ứng xử của kết cấu dƣới các tác động ngẫu nhiên đều là sự cộng tác 

dụng của các tác động điều hòa hoặc có chu kỳ thông qua phân tích tích phân Fourier ở dạng 

dwewPtp iwt






 )(
2

1
)(


 (2.50)  

dtetpwP iwt





 )(
2

1
)(


 (2.51)  

Trong đó p(t) là hàm ứng xử tần số Fourier đảo của hàm tần số P(w) 
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Hình 2.7: mô phỏng dao động của kết cấu biến đổi theo thời gian và theo tần số 

Giả thiết rằng p(t) đƣợc thể hiện là sự cộng tác dụng của các hàm điều hòa P(w)/2 iwte . 

Ứng xử hoặc chuyển vị của kết cấu chịu tác động của kích động tùy ý có thể đƣợc viết 

bằng phép sử dụng phƣơng pháp miền tần số nhƣ đã nói ở trên nhƣ sau: 

dwewUtu iwt






 )(
2

1
)(


 (2.52)  

)()()( wPwHwU   (2.53)  

wtiwteiwt sincos   (2.54)  

Chúng ta cũng có thể sử dụng phƣơng pháp Fourier rời rạc để xác định hàm ứng xử tần 

số Fourier của p(t) và hàm ứng xử tần số Fourier đảo của U(w) nhƣ trên. Tích phân này 

đƣợc đánh giá bằng phân tích số cho các kích động thay đổi tùy ý theo thời gian, hệ dao 

động phức hoặc trƣờng hợp ứng xử tần số phức đƣợc mô tả bằng phân tích số [1]. 

Có một sự biến đổi từ dải vô hạn về dải hữu hạn và trở nên tƣơng đƣơng với kích động 

thay đổi tùy ý theo thời gian bởi các hàm có chù kỳ. Chúng ta đã biết rằng kích động có 

chu kỳ có thể đƣợc thể hiện bởi một chuỗi Fourier phức nhƣ là : 







j

tjwi

jePtp
)( 0)(  (2.55)  

trong đó 
0

0

2

T
w


  

Sự kích động đƣợc mô tả hóa bằng việc xét chuyển động trong một khoảng thời gian nào 

đó. Nếu hệ bị kích động trong một khoảng thời gian td và khoảng thời gian đƣợc xem xét 

là T0 = td + Tn/2. Do vậy, lực kích động trở thành : 

 













1

0

1

0

)/2()(
1

0

0

N

j

N

j

Njni

j

tjwi

j

N

j

iwt

jn ePePePp nn 
 (2.56)  
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











1
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)/2(
1

0
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0

0
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n

Njni

n

N

n

tjwi

nj eptep
T

P n   (2.57)  

Các hàm ở trên chỉ đƣợc mở rộng ra một phía dƣơng, tuy nhiên phía âm đƣợc xem là không có ý 

nghĩa vật lý wmax đƣợc chỉ ra 

t
w

N
w




 0max

2
 (

0

0

2

T
w


  and tNT 0 ) (2.58)  








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Nhiều kết cấu thực có thể đƣợc thể hiện theo mô hình hệ đơn bậc tự do. Tuy nhiên hầu 

hết các kết cấu có vài bộ phận và vài sự cản trở nên có vài bậc tự do. Số bậc tự do của kết 

cấu cân bằng với số tọa độ độc lập cần để mô tả chuyển động của hệ. Khi không phần 

nào là cứng hoàn toàn, và không độ đàn hồi nào là không khối lƣợng, mọi kết cấu thực sẽ 

có nhiều hơn một bậc tự do. Khi tất cả các phần kết cấu chuyển dịch với cùng tần số, 

chúng đạt đến biên độ của chúng tại cùng một thời điểm thậm chí nếu không phải tất cả 

chuyển dịch theo cùng một hƣớng. Khi các chuyển dịch đó xuất hiện, tần số tƣơng ứng 

tại đó đƣợc gọi là tần số tự nhiên của kết cấu và chuyển động đó là các mode dao động cơ 

sở của dao động. Số các tần số tự nhiên và các mode cơ sở mà một kết cấu có là bằng với 

số bậc tự do của kết cấu đó. Khai triển của kết cấu tại tần số tự nhiên thấp nhất hoặc đầu 

tiên đƣợc gọi là mode đầu tiên của nó, tại tần số tự nhiên thứ hai hoặc cao nhất đƣợc gọi 

là mode thứ hai và tƣơng tự nhƣ vậy. 

Một hệ kết cấu hai bậc tự do bao giờ cũng sẽ đƣợc xem xét đầu tiên bởi số bậc tự do tăng 

có nghĩa là thêm vào nhiều hơn các mode dao động và tăng công sức cho quá trình giải 

bài toán mà không đƣa ra các nguyên lý tính toán mới.  

Tác động vào kết cấu khác nhau sẽ hình thành nên các bài toán tổng thể khác nhau mà cụ 

thể là: 

- Kết cấu chịu tác dụng của động đất, p(t) là ngẫu nhiên và không ổn định (trạng 

thái mất ổn định mạnh). 

- Kết cấu chịu tác dụng của gió, p(t) là ngẫu nhiên và ở trạng thái ổn định yếu. 

- Nếu kích động bằng cơ học, p(t) có thể là điều hòa và ổn định. 
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Tuy nhiên các tác động động lực này đều có thể phân tích và đƣa về các tác động đều với 

phƣơng trình tải trọng động tác dụng lên kết cấu công trình theo các dạng sau: 

- Tải trọng thay đổi theo chu kỳ - loại tải trọng tác dụng có nhịp điệu biến thiên theo 

một qui luật xác định. Một trong những dạng cơ bản của loại này là tải trọng điều 

hòa, có biên độ và tần số biến đổi theo qui luật hình sin, cos, hoặc hàm mũ… Trong 

thực tế có nhiều tải trọng rung động, về hình thức tuy phức tạp nhƣng nếu chấp nhận 

một số giả thiết tính toán và phƣơng pháp cộng tác dụng thì có thể phân tích thành 

tập hợp của nhiều nguồn dao động điều hòa, có biên độ và tần số khác nhau, tác dụng 

đồng thời lên kết cấu thông qua phân tích chuỗi biến đổi Fourier.  






 iwt

jePtp )(  (2.60)  

- Tải trọng rung động không qui luật – loại tải trọng phụ thuộc vào các đặc trƣng của 

những quá trình ngẫu nhiên tác dụng vào công trình nhƣ là gió, động đất. Với các tác 

động này ta có thể dùng phép phân tích tích phân Fourier để có đƣợc các lực điều hòa 

tác động lên kết cấu. Phƣơng trình có dạng:  
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Trong đó 

  dtetpwP iwt
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Bằng phép biến đổi Fourier P() của phƣơng trình lực kích động p(t) đƣợc định nghĩa bởi: 

  




 tietptpFp  )()()(  (2.63)  

Biến đổi Fourier của nghiệm u(t) của phƣơng trình vi phân có dạng: 

)()()(  PHU   (2.64)  

Trong đó hàm ứng xử tần số phức )(H mô tả ứng xử của hệ chịu tác động của lực kích 

động điều hòa.  

Nhƣ vậy bằng cách xét bài toán cơ sở cho kết cấu chịu tác động đều nhƣ trên, thì cuối 

cùng nghiệm mong muốn u(t) đƣợc xác định bằng cách nghịch đảo biến đổi Fourier

)(U và đây chính là công thức thể hiện mối quan hệ giữa chuyển vị của kết cấu và hàm 

ứng xử tần số phức – công thức 2.60 nhƣ sau: 


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 dePHtu ti
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Biến đổi Fourier sẽ là công cụ hữu hiệu đƣợc sử dụng trong phân tích động học của hệ 



73 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

tuyến tính chịu tác động của các lực kích động phức tạp p(t).  

Nhƣ vậy có thể thiết lập phƣơng trình hàm ứng xử tần số trên cơ sở xét hệ tƣơng tác giữa 

TLD và kết cấu với phép phân tích Furier, phƣơng trình Largrang.  

2.6. Kết luận chƣơng 2 

Hệ TLD có các tính năng tốt cho việc giảm chấn cho kết cấu. Không giống nhƣ hệ TMD 

luôn làm việc tuyến tính thì hệ TLD làm việc phi tuyến do đặc tính của dòng chuyển 

động của chất lỏng chứa trong bình. Do vậy TLD phải đƣợc mô hình hóa nhƣ một hệ phi 

tuyến. Tham số độ cứng kd và cản cd và lực cắt cơ sở (hoặc lực cản) do TLD Fw, và lực 

giảm chấn Fd (mô hình TMD tƣơng đƣơng) thể hiện rõ đặc tính phi tuyến của giảm chấn 

chất lỏng phụ thuộc vào chiều cao chất lỏng chuyển động trong thùng chứa TLD. 

Việc phân tích tính toán TLD có thể thực hiện theo mô hình TMD tƣơng đƣơng hay mô 

hình có xét cụ thể đặc tính dòng chất lỏng chuyển động theo lý thuyết sóng. 

Tƣơng tác giữa kết cấu với TLD đƣợc xem xét trên mô hình tổng quát gồm 2 bậc tự do 

gồm kết cấu và TLD. Từ các đặc điểm làm việc của TLD cũng nhƣ tƣơng tác giữa TLD 

với kết cấu đƣợc trình bầy trong chƣơng này là cơ sở để phân tích và xây dựng hàm ứng 

xử tần số phản ánh ứng xử của kết cấu với tỷ số giữa tần số kích động và tần số dao động 

riêng của kết cấu sẽ đƣợc trình bầy trong chƣơng tiếp theo. 

  



74 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

CHƢƠNG 3 

PHÂN TÍCH HIỆU QUẢ GIẢM DAO ĐỘNG CHO THÁP 

CẦU DÂY VĂNG KHI SỬ DỤNG HÀM ỨNG XỬ TẦN SỐ 

THIẾT LẬP CHO CÁC HỆ GIẢM CHẤN CHẤT LỎNG. 

Ảnh hƣởng của tác động động mang tính chất nhẫu nhiên nhƣ gió, động đất đã đƣợc đề 

cập trong chƣơng 1 với rất nhiều phân tích về cả khả năng khai thác cũng nhƣ tuổi thọ 

công trình. Dƣới các tác động động lực học này, kết cấu có thể ở vào trạng thái bất lợi và 

việc dùng thiết bị điều khiển dao động đã trở nên cần thiết cho các kỹ sƣ hiện nay. Hiệu 

quả của các thiết bị này đƣợc tính toán thông qua bài toán phân tích sự làm chung giữa 

kết cấu và hệ giảm chấn. Trong bài toán này, thiết bị giảm chấn thƣờng đƣợc mô phỏng 

là một bậc tự do còn kết cấu là một bậc tự do hay nhiều bậc tự do tùy theo quan điểm và 

mục đích tính toán thiết kế. Tất nhiên kết cấu đƣợc mô phỏng với nhiều hơn một bậc tự 

do sẽ chính xác hơn và bài toán trở nên phức tạp hơn. Bài toán càng trở nên phức tạp khi 

kết cấu hoặc thiết bị giảm chấn mang trong nó các đặc tính phi tuyến và kết hợp với tác 

động đặt vào kết cấu mang tính ngẫu nhiên.  

Hệ tƣơng tác giữa giảm chấn và kết cấu trở thành bài toán quan trọng mà cần đƣợc giải 

một cách chính xác trong các thiết kế nói chung. Bài toán với kết cấu là một bậc tự do và 

giảm chấn là bậc tự do còn lại là mô hình tính toán cho hệ tƣơng tác giữa kết cấu và giảm 

chấn chất lỏng đơn tần số STLD đã đƣợc đề cập và phân tích trong chƣơng 1, chƣơng 2 

của luận án. Bài toán với kết cấu là một bậc tự do và giảm chấn chất lỏng đa tần số 

MTLD là đa bậc tự do đƣợc sử dụng cho mô hình tính toán hiệu quả giảm chấn thông qua 

việc thiết lập hàm ứng xử tần số phức cho hệ này là nội dung nghiên cứu chính đƣợc đề 

cập trong chƣơng này.  

3.1  Giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD và các giả thiết cho xây dựng 

phƣơng trình hàm ứng xử tần số 

Trong giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD, mỗi TLD đƣợc mô phỏng trong tính toán 

nhƣ là một giảm chấn khối lƣợng (TMD) tƣơng đƣơng đặt song song nhau trên kết cấu 

(hình 3.1) với các tham số về độ cứng và tính cản của TMD tƣơng đƣơng mang đặc tính 

phi tuyến. 
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Hình 3.1: Mô hình kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) 

Tần số dao động riêng của mỗi thùng chứa chất lỏng đƣợc tạo ra là khác nhau bằng cách 

thay đổi kích thƣớc hoặc lƣợng chất lỏng trong mỗi thùng. Thuận tiện cho việc chế tạo và 

lắp đặt hơn cả là cách thay đổi một lƣợng nhỏ chất lỏng trong mỗi thùng. Khi mỗi thùng 

TLD đơn trong giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD đƣợc đổ một lƣợng chất lỏng khác 

nhau sẽ tạo ra tần số dao động riêng của mỗi thùng TLD đơn là khác nhau. Tần số tự 

nhiên của mỗi TLD đƣợc thể hiện bởi lý thuyết tuyến tính xác định theo Wakahara và các 

cộng sự 1993 [93]: 

𝑓𝑖 =
1

2𝜋
 
𝜋𝑔

2𝑎
𝑡𝑎𝑛𝑕  

𝜋𝑕𝑖
2𝑎

  (3.1)  

Nhƣ chứng minh trong mục 2.4 chƣơng 2, mỗi thùng TLD đơn này sẽ đƣợc mô hình nhƣ 

một TMD tƣơng đƣơng và có thể coi nhƣ một bậc tự do trong bài toán xét tƣơng tác của 

kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa tần số. 

Nhƣ vậy, mỗi thùng TLD đơn lẻ có 1 tần số dao động riêng fi là tần số văng té tự nhiên 

của TLD riêng rẽ thứ i trong giảm chấn chất lỏng đa tần số. Với f1 = tần số dao động của 

thùng chất lỏng thứ 1 – tần số dao động riêng nhỏ nhất trong hệ, fN = tần số dao động của 

thùng chất lỏng thứ N – tần số dao động riêng lớn nhất trong hệ. 

 

Hình 3.2: Mô hình đa bậc tự do mô phỏng cho các TLD đơn lẻ trong hệ MTLD 

Hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số khi thiết kế đƣợc đặc trƣng bởi một tần số trung tâm 

của hệ f0, tần số này đƣợc xác định là tần số trung bình của các TLD đơn trong hệ (tần số 

Kết cấu 
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dao động riêng của MTLD) xác định theo công thức 3.5 (theo Fujino 1993 [109]): 

𝑓𝑜 =
𝑓𝑁 + 𝑓1

2
 (3.2)  

Độ chênh tần số dao động giữa các thùng chất lỏng TLD riêng rẽ trong hệ MTLD đƣợc 

thiết kế để tạo hệ có nhiều TLD riêng rẽ có khoảng tần số cân bằng,  

βi = fi+1 − fi =(fN – f1)/(N-1) = β. (3.3)  

Bề rộng dải tần số là khoảng tần số của các thùng TLD trong hệ MTLD 

∆𝑅 =
𝑓𝑁 − 𝑓1

𝑓0
 (3.4)  

Trong một số trƣờng hợp tần số dao động của hệ giảm chấn đa tần số (MTLD) - tần số 

trung tâm của hệ đƣợc tạo ra không nhƣ thiết kế ban đầu, cần thiết có một hệ số điều 

chỉnh để xét đến hiệu quả của hệ trong các trƣờng hợp này. Hệ số điều chỉnh này là: 

∆𝛾 =
𝑓𝑠 − 𝑓𝑜
𝑓𝑜

 (3.5)  

 Cụ thể các tham số đầu vào cơ bản của giảm chấn chất lỏng đa tần số gồm: 

Tần số dao động riêng của hệ giảm chấn đƣợc tạo ra nhờ chọn chiều sâu chất lỏng sao 

cho chuyển động sóng nƣớc là dạng sóng nƣớc nông. Chiều sâu chất lỏng h0 lấy lớn hơn 

1/20 và nhỏ hớn ½ sao cho tạo ra đƣợc tần số dao động riêng của giảm chấn xấp xỉ với 

tần số dao động riêng của kết cấu, fs. theo công thức của Sun [83] có: 

với 𝑓𝐷 =
1

2𝜋
 
𝜋𝑔

2𝑎
𝑡𝑎𝑛𝑕  

𝜋𝑕0

2𝑎
  (3.6)  

Và độ cứng của giảm chấn chất lỏng 𝑘𝐷 = 𝑚𝐷𝑤𝐷
2 =  2𝜋 2𝑚𝐷𝑓𝐷

2 nên có 

𝑘𝐷 = 𝑚𝐷  
𝜋𝑔

2𝑎
𝑡𝑎𝑛𝑕  

𝜋𝑕0

2𝑎
   (3.7)  

Tham số cản của TLD, ξD  đƣợc xác định theo công thức của Fujino (1993): 

ξD =
1

h0

1

2
 

υ

πfD

 1 +
h0

b
  (3.8)  

Trong đó: fD = tấn số tự nhiên của TLD; h và υ = chiều sâu chất lỏng và độ nhớt động 

của chất lỏng (Sun 1991). Chiều dài thùng chứa chất lỏng L = 2a, chiều rộng thùng chứa 

là b, g là gia tốc trọng trƣờng, và các ký hiệu khác mD, ξD , kD, fD lần lƣợt là khối lƣợng, 
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tham số cản, độ cứng và tần số dao động riêng của TLD. 

Phƣơng trình hàm ứng xử tần số của hệ tƣơng tác giữa kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa 

tần số (MTLD) thiết lập trên cơ sở các giả thiết cơ bản: 

 Hàm ứng xử tần số đƣợc thiết lập từ phƣơng trình Euler – Largrang viết cho hệ tƣơng 

tác giữa kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa tần số với các phép phân tích đại số tuyến 

tính cho biến đổi. 

 Hệ làm việc chung giữa TLD và kết cấu là tuyến tính. Tính chất phi tuyến của hoạt 

động chất lỏng trong các thùng TLD đƣợc chứng minh trong nhiều nghiên cứu là 

đƣợc thay thế bằng độ cứng và tính cản mang tính chất phi tuyến của hệ TMD tƣơng 

đƣơng.  

 Tỷ số khối lƣợng giữa tổng khối lƣợng chất lỏng trong các TLD so với khối lƣợng 

hình thái của kết cấu là µ= μi  = 1%. (Wakahara, 1993 [93]). 

 Dạng ma trận cản truyền thống là ma trận mà tỷ lệ giữa khối lƣợng kết cấu/tỷ lệ giảm 

chấn, tỷ lệ giữa độ cứng của kết cấu với độ cứng của giảm chấn, tỷ lệ giữa tính cản 

của kết cấu/tính cản của giảm chấn đều cùng lớn hơn 1 hoặc nhỏ hơn 1, mà thƣờng là 

lớn hơn 1 (do đặc tính của kết cấu và giảm chấn). Tính cản của kết cấu là cs, tính cản 

tới hạn của kết cấu là ccr = 2mswn (với ms là khối lƣợng hình thái của kết cấu và wn là 

tần số dao động tự nhiên của kết cấu. Tỷ số cản của kết cấu sử dụng trong xây dựng 

phƣơng trình là  

crn

S
c

c

mw

c


2
  

(3.9)  

 Tác động động lực học xem xét trong thiết lập phƣơng trình chỉ bao gồm tác động 

điều hòa dạng hàm sin, hoặc hàm cos hoặc hàm số logarit. Phần tác động mang tính 

chất ngẫu nhiên sẽ đƣợc xem xét trong nghiên cứu sau này. Các lực tác động này 

nằm ngang theo hƣớng của áp lực chất lỏng tác động vào tƣờng biên thùng chứa, 

ngƣợc chiều (ngƣợc pha). 

3.2  Xây dựng hàm ứng xử tần số cho hệ tƣơng tác giữa kết cấu và giảm 

chấn chất lỏng đa tần số MTLD. 

Hàm ứng xử tần số – Hàm thể hiện mối tƣơng quan giữa ứng xử của kết cấu và tỷ số tần 

số (tỷ số giữa tần số kích động và tần số dao động riêng của kết cấu). Phân tích ảnh 

hƣởng của các tham số trong hàm ứng xử tần số để có thể đánh giá hiệu quả giảm dao 
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động cho kết cấu công trình của hệ tƣơng tác giữa kết cấu và giảm chấn là một trong 

những đóng góp của luận án. Đây là dữ liệu cơ sở hƣớng dẫn các kỹ sƣ sau này thiét kế 

giảm chấn cho các kết cấu nhạy cảm trƣớc các tác động độc lực học. 

Phƣơng trình hàm ứng xử tần số đƣợc xây dựng và chỉ ra trong các nghiên cứu trƣớc đây 

về TLD (Fujino, 1993[109]) đƣợc thể hiện dƣới dạng ma trận là hàm ứng xử của hệ 

tƣơng tác giữa kết cấu và giảm chấn chất lỏng đơn tần số STLD: 

Từ phƣơng trình động học: 





































































0

)(

0

0 tf

x

x

kk

kkk

x

x

cc

ccc

x

x

m

m

D

S

DD

DDS

D

S

DD

DDS

D

S

D

S









 
(3.10)  

Trong đó: 

mS, cS, kS , wS ,lần lƣợt là khối lƣợng, tính cản, độ cứng và tần số góc dao động 

riêng của kết cấu. 

mD, cD , kD, wD ,lần lƣợt là khối lƣợng, tham số cản, độ cứng và tần số góc dao 

động riêng của của TLD. 

Fe=f(t) lực kích động vào kết cấu, F0 là biên độ kích động, w là tần số góc dao 

động của lực kích động 

Hàm ứng xử tần số đƣợc thiết lập trong nghiên cứu của Fujino cho hệ tƣơng tác giữa kết 

cấu và TLD đơn là: 

- Dạng có thứ nguyên: 

HS w  =
F0

  −w2mS + iwcS  + kS  − w2mD
 iwcD + kD 

 −w2mD + iwcD  + kD 
 

  
(3.11)  

- Dạng không thứ nguyên: 

𝐇𝐒 𝐰  =
𝐅𝟎
𝐤𝐬

𝟏

 
 
 
 
 

 𝟏 −
𝐰𝟐

𝐰𝐬
𝟐 + 𝟐𝛏𝐬𝐢

𝐰
𝐰𝐬

  – 𝛍
𝐰𝟐

𝐰𝐬
𝟐

 𝟐𝐢𝛏𝐃
𝐰

𝐰𝐃

+ 𝟏 

 𝟏 −
𝐰𝟐

𝐰𝐃
𝟐 + 𝟐𝐢𝛏𝐃

𝐰

𝐰𝐃

 
 
 
 
 
 

  

(3.12)  

HS w Hàm ứng xử tần số của hệ làm việc chung kết cấu và TLD 

S  D : tỷ số cản của kết cấu và tỷ số cản của TLD  

H0 w  Hàm ứng xử tần số của TLD khi hệ không cản 
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Hình 3.3: Mô hình tính toán cho hệ SLTD 

Trong phƣơng trình (3.15) này, dễ dàng nhận thấy rằng phƣơng trình là thể hiện của 2 

phần; phần thứ nhất chỉ bào gồm các tham số của kết cấu và kích động, phần thứ 2 gồm 

các tham số của giảm chấn và kích động. Khi hệ không giảm chấn, phƣơng trình trở 

thành: 

H0 w  =
F0

ks

1

  1 −
w2

ws
2 + 2ξs i

w
ws

   
  

(3.13)  

Hàm ứng xử tần số cho hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) đƣợc tác giả 

nghiên cứu và thiết lập nhƣ sau: 

Trên cơ sở cách thức biến đổi đại số khi thiết lập lại hàm ứng xử tần số cho giảm chấn 

chất lỏng đơn tần số (kết quả đã đƣợc so sánh tính chính xác với nghiên cứu của Fujino 

1993[118]) với giả thiết kết cấu là một bậc tự do và TLD là một bậc tự do, tác giả kiến 

nghị cùng cách phân tích số này để xây dựng hàm ứng xử tần số cho hệ tƣơng tác giữa 

kết cấu và nhiều TLD (hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số - MTLD). Trong hệ này kết cấu 

đƣợc coi là một bậc tự do và mỗi TLD đơn lẻ trong hệ MTLD là một bậc tự do, cụ thể 

nhƣ sau: 

 

Hình 3.12: mô hình tính toán đề xuất cho hệ MTLD 

l
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ws/w (hoặc fs/f ) là vecto tỷ số chỉ ra tỷ số giữa tần số của kết cấu và tần số kích động. 

wi/w (hoặc fi/f ) là vecto chỉ ra tỷ số giữa tần số của các thùng TLD đơn lẻ của hệ MTLD 

và tần số kích động. Tùy thuộc vào số lƣợng của các thùng TLD đơn lẻ khác nhau trong 

hệ MTLD có: 

 w1………………. wi ……………………..wn, hoặc 

   wmin………….…..wi……………………..wmax. 

Tần số trung tâm của các TLD trong hệ MTLD là w0= (wmax + wmin) /2 

Bề rộng dải tần số R= (wmax – wmin) /w0 = 0.2  và i = w i+1 - wi = const  

Theo các phân tích thực nghiệm trong cứu của Fujino [118] về hệ MTLD, nhằm đánh giá 

kỹ hơn về sự tƣơng tác giữa kết cấu và MTLD, tác giả luận án đã tập trung xây dựng 

phƣơng trình động học cho hệ làm việc chung kết cấu – và MTLD dùng phƣơng trình 

Lagrange có: 

Động năng của hệ đa bậc tự do:  

T =
1

2
 msx s

2 +
1

2
  mix i

2

N

i=1

  (3.14)  

Thế năng của hệ đa bậc tự do:  

π =
1

2
 ksxs

2 +
1

2
  ki xi − xs 

2

N

i=1

  (3.15)  

Hao tán của hệ đƣợc tính là: 

φ =
1

2
 csx s

2 +
1

2
  ci x i − x s 

2

N

i=1

  (3.16)  

Ta có:  

d

dt

∂T

∂x i
−

∂T

∂xi
= Qxi

+ Qxi
∗ + Fe   for i = s, 1, 2, ….. N 

(3.17)  

∂T

∂x s
= msx s ;  

∂T

∂xs
= 0; 

∂T

∂x i
= mix i;  

∂T

∂xi
= 0 

==>  Qxs
= −

∂π

∂xs

= −ksxs +  ki xi − xs 

N

i=1

 (3.18)  

Qxs
∗ = −

∂φ

∂x s
= −csx s +  ci x i − x s 

N

i=1

 (3.19)  

Qxi
= −

∂π

∂xi

= − kj xj − xs δij = −ki xi − xs  

N

j=1

 (3.20)  
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Qxs
∗ = −

∂φ

∂x i
= −ci x i − x s  (3.21)  

 Phƣơng trình Lagrange viết lại là: 

d

dt
(msx s) − 0 = −ksxs +  ki xi − xs 

N
i=1 − csx s +  ci x i − x s 

N
i=1 +Fs(t) (3.22)  

msx s + csx s + ksxs −  ki xi − xs + ci x i − x s  

N

i=1

= Fs  (3.23)  

mix i − 0 = −ki xi − xs − ci x i − x s  (3.24)  

mix i + kixi + cix i −  kixs −  cix s = 0 (i = 1. . N) (3.25)  

Phƣơng trình viết dƣới dạng ma trận : 

 
 
 
 
 
 
 
ms

m1

m2

⋱
mn−1

mn 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

  
 

x s
x 1

x i

x n 
  
 

  
 

 

+

 
 
 
 
 
 
 cs +  ci −c1

−c1 c1

−c2

0

−cn

−c2 0 c2

⋱

−cn

cn−1

cn 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

  
 

x s
x 1

x i

x n 
  
 

  
 

 

+

 
 
 
 
 
 
 ks +  ki −k1

−k1 k1

−k2 −kn

−k2 k2

⋱

−kn

kn−1

kn 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

  
 

xs

x1

xi

xn 
  
 

  
 

=

 
  
 

  
 

Fs

0

0 
  
 

  
 

 (3.26)  

Từ phƣơng trình ma trận, dạng triển khai đƣợc viết thành hệ các phƣơng trình (3.30) sau: 

 
  
 

  
 msx s + (Cs +  Ci)x s − c1x 1 − …− cix i …− cnx n + (ks +  ki) xs − k1x1 − …− kixi …− knxn = Fs  

m1x 1 − C1x s + c1x 1  − k1xs + k1x1  = 0 
m2x 2 − C2x s + c2x 2  − k2xs + k2x2  = 0 

mnx n − cnx s + cnx n  − knxs + knxn  = 0 

  (3.27)  

Từ phƣơng trình 3.30 viết cho thùng chất lỏng thứ i trong hệ MTLD có: 

    mix i − cix s + cix i  – kixs + kixi  = 0 

mix i + cix i  + kixi  = Cix s + kixs  (3.28)  

Ta gán (3.31) vào phƣơng trình 1 trong hệ phƣơng trình 3.30 viết lại có  
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msx s + (cs +  ci)x s + (ks +  ki) xs − cix i − kixi = Fs  

msx s + csx s + ksxs +  (ki xs + Cix s) − cix i − kixi = Fs  

msx s + csx s + ksxs +  (mix i + cix i  + kixi) − (cix i + kixi) = Fs  

msx s + cx s + ksxs +  (mix i) = Fs  (3.29)  

Đặt: 

xs = H w eiwt  xi = H wi e
iwt  Fs = F0eiwt  

x s = iwH w eiwt  x i = i w H wi e
iwt  

(3.30)  

x s = −w2 H w eiwt  x i = −w2  H wi e
iwt   

Thay các giá trị từ phƣơng trình 3.33 trở lại (3.32) đƣợc: 

−w2 msH w eiwt + cs iwH w eiwt + ksH w eiwt  +  (−w2  miH wi e
iwt ) = F0eiwt  

 −w2 ms + cs iw + ks H w − w2  miH wi = F0 (3.31)  

Từ phƣơng trình 3.31 viết cho thùng chất lỏng thứ i có (3.30-i) 

−miw
2  H wi e

iwt + cii w  H wi e
iwt  + kiH wi e

iwt = ciiwH w eiwt + kiH w e
iwt  

H wi =
 ciiw + ki 

 −miw
2  + cii w  + ki 

H w  (3.32)  

Thay (3.35) vào (3.34) đƣợc: 

 −w2  ms + csiw + ks H w − w2  mi

 ciiw + ki 

 −miw
2  + cii w  + ki 

H w = F0 

H w =
F0

 −w2 ms + cs iw + ks −  w2  mi
 ciiw + ki 

 −miw
2  + cii w  + ki 

  
(3.33)  

Trong đó: 

Chia cả tử lẫn mẫu cho ks, và thay n

crn

mwc
c

c

mw

c
 2

2


 

ξS =
CS

2mS wn
   ==> cS =  2ξSmSws` 

ξi =
Ci

2m i wn
   ==> ci =  2ξimiwi 

khi thừa nhận tần số dao động tự nhiên của hệ chính là của kết cấu 
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cs

ks

=
2ξsmsws

ks

=
2ξs

ws

 

Hàm ứng xử tấn số đƣợc xác định là: 

H w =
F0

ks  −w2  
ms
ks

+  2ξ
S

mS
ks

ws iw + 1 − ks   
 2ξ

i

mi
ks

wiiw +
ki
ks
 

 −1 +
2iξ

i
miwiw

w2  mi
 +

ki

w2  mi
 

N
i=1

  

(3.34)  

ki

ks
 =  

w i
2m i

ws
2ms

= μ 
w i

2

ws
2 and 

m i

ks
=

m i

ms

ms

ks
= μ

1

ws
2 

H w =
F0

ks

 
 
 
 
 

 − 
w2

ws
2 +  2ξS i

w

ws

+ 1 −  
w2

ws
2 μi  

 2ξii
wi

w
 +  

wi
2

w2  

 −1 + 2ξii
wi
w

 +
wi

2

w2  

N
i=1

 
 
 
 
 

  

H w =
F0

ks

1

 
 
 
 
 

 1 − 
w2

ws
2 +  2ξS i

w

ws

 − 
w2

ws
2   μi

 2ξii
w

wi

 +  1 

 1 − 
w2

wi
2 + 2ξii

w

wi

  

N
i=1

 
 
 
 
 

  

(3.35)  

H(w) đƣợc gọi là hàm ứng xử tần số không thứ nguyên của hệ MTLD: 

𝐇 𝟐𝛑𝐟 =
𝐅𝟎
𝐤𝐬

𝟏

 
 
 
 
 

 𝟏 − 
𝐟𝟐

𝐟𝐬
𝟐 +  𝟐𝛏𝐒𝐢

𝐟

𝐟𝐬
 − 

𝐟𝟐

𝐟𝐬
𝟐   𝛍𝐢

 𝟐𝛏𝐢𝐢 
𝐟𝟐

𝐟𝐢
𝟐 + 𝟏  

 𝟏 − 
𝐟𝟐

𝐟𝐢
𝟐 + 𝟐𝛏𝐢𝐢 

𝐟𝟐

𝐰𝐢
𝟐  

𝐍
𝐢=𝟏

 
 
 
 
 

  

(3.36)  

Hàm ứng sử tần số thiết lập là hàm không thứ nguyên nên các phân tích cho hàm này 

là đúng với mọi ứng xử cho các biến khác nhau.  

Trong phƣơng trình này, dễ dàng nhận thấy rằng cũng giống nhƣ hàm ứng xử tần số của 

hệ đơn bậc tự do, mẫu số gồm 2 thành phần mà phần 1 chỉ phụ thuộc vào tỷ số giữa tần 

số kích động trên tần số kết cấu và phần 2 chỉ phụ thuộc vào tỷ số giữa tần số kích động 

trên tấn số của mỗi TLD đơn lẻ trong hệ. Phần thứ 2 của hàm ứng xử tần số hệ MTLD 

khác so với hàm ứng xử tần số của hệ SLTD bởi ảnh hƣởng của nhiều giảm chấn chất 

lỏng trong hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD.  

Tƣơng tự với hệ STLD, khi kết cấu không có TLD, phƣơng trình trở thành 

H 2πf =
F0

ks

1

  1 − 
f 2

fs
2 +  2ξS i

f
fs
  

  
(3.37)  
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Trong phƣơng trình trên, Giá trị lớn nhất của chuyển dịch tĩnh là  
S

st
k

F
x 0

0
  

Điều này có thể đƣợc hiểu nhƣ là chuyển vị tĩnh do biên độ F0 của lực gây ra hay có thể 

coi (xst)0 là chuyển vị tĩnh. 

Hệ số trong ngoặc trong công thức (3.40) thể hiện mối quan hệ giữa tần số lực kích động 

f=f(t) và tần số dao động tự nhiên của kết cấu fs. Với f/fs <1 hay f<fs thì hệ số trên là 

dƣơng và x(t) và f(t) có cùng dấu. Chuyển vị đƣợc gọi là cùng pha với lực tác dụng. Với 

f/fs > 1 hay f>fs và x(t) và p(t) là ngƣợc dấu. Với f<fS thì chuyển dịch biến đổi theo hàm 

sin(wt), cùng pha với lực tác dụng. Với f>fS thì chuyển vị biến đổi theo hàm – sin(wt), 

ngƣợc pha với lực tác dụng. 

Hệ số ứng xử chuyển vị Rd là tỷ số giữa biên độ x0 của chuyển vị động với chuyển vị tĩnh 

(xst)0. Nếu f/fs là nhỏ thì lực là biến đổi chậm, Rd > 1 không đáng kể và biên độ của 

chuyển vị động về cơ bản có thể lấy là chuyển vị tĩnh. Nếu f/fs > thì Rd < 1 và biên độ 

chuyển vị động là nhỏ hơn biên độ chuyển vị tĩnh. Nếu f/fs nằm ngoài phạm vi 2 thì 

nếu f/fs  thì Rd tiến tới 0, và nếu f/fs 1 thì Rd lớn hơn 1 nhiều lần dẫn đến là biên độ 

chuyển vị động là lớn hơn nhiều so với chuyển vị tĩnh. Tần số cộng hƣởng đƣợc định 

nghĩa là tần số lực tại thời điểm Rd là cực đại. Với hệ không có cản thì tần số cộng hƣởng 

là wn và Rd là vô cùng. Chuyển vị dao động không đạt đến vô cùng ngay lập tức mà từ từ 

nhƣ các phá hủy mà ta thƣờng thấy. 

3.3   Phân tích, đánh giá hiệu quả của hệ MTLD so với STLD và kết cấu khi 

không có TLD thông qua hàm ứng xử tần số thiết lập 

Hiệu quả của hàm ứng xử tần số đƣợc đánh giá thông qua một số tiêu chí chính nhƣ: 

- Giảm biên độ dao động cho kết cấu 

- Giảm thời gian tắt dao động (dao động của hệ khi có gắn giảm chấn và khi không 

gắn giảm chấn). 

Sử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập cho hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) để 

khảo sát hiệu quả giảm chấn trong việc giảm dao động cho kết cấu, so sánh với hệ kết cấu 

khi gắn 1 TLD (STLD) đã đƣa ra trong các nghiên cứu và xác định một số tham số hợp lý 

cho bài toán thiết kế giảm chấn nhƣ số lƣợng thùng chứa chất lỏng, bề rộng dải tần số, 

chệnh giữa tần số kích thích và tấn số kết cấu, chênh giữa tần số trung tâm của hệ kết cấu 
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khi gắn nhiều TLD (MTLD) và tần số kết cấu. 

3.3.1  Các trường hợp đề xuất cho khảo sát ảnh hưởng của các tham số đến hiệu 

quả giảm chấn 

Các trƣờng hợp đƣa ra trong luận án là dựa trên phƣơng pháp suy luận, phân tích logic và 

thử dần, do đó những trƣờng hợp kiến nghị đƣợc coi là khá hợp lý theo kết quả phân tích, 

so sánh với trƣờng hợp kết cấu khi có gắn hệ STLD và khi không có giảm chấn. Trong 

các khảo sát, tần số dao động tự nhiên của kết cấu fs giả sử lấy là, fs = 0.38 Hz. Tần số 

trung tâm f0 đƣợc lựa chọn giả thiết là có giá trị bằng tần số dao động riêng của kết cấu 

trong hầu hết các trƣờng hợp khảo sát trừ trƣờng hợp khảo sát tham số điều chỉnh với 

chênh lệch là 5% (f0/f=0.95 và 1.05). 

Kích thƣớc thùng chứa chất lỏng trong khảo sát đƣợc thiết kế là dạng hình chữ nhật có 

kích thƣớc: 

L = 110 cm 

b= 60 cm 

Cụ thể các trƣờng hợp khảo sát nhƣ sau: 

Trƣờng hợp 1: Khảo sát ảnh hƣởng của số lƣợng thùng chứa chất lỏng N đến hiệu quả 

giảm chấn. 

Chọn số thùng chứa chất lỏng trong khảo sát là một số lẻ bởi nhƣ vậy sẽ xuất hiện một 

thùng trung tâm có tần số bằng tấn số trung tâm của hệ MTLD và bằng với tần số của kết 

cấu khi giả thiết các TLD đƣợc thiết kế không có sai số tần số. Do vậy, số lƣợng của các 

thùng TLD đơn lẻ trong hệ MTLD trong khảo sát lần lƣợt thay đổi là N=3, 5, 7, 9, 11, 21 

và các dữ liệu khác lựa chọn nhƣ sau:  

Bề rộng dải tần số lấy là R = 0.2, điều này có nghĩa là tỷ số giữa tần số kích động và tần 

số trung tâm của hệ MTLD f0 nằm trong dải: 0.9 < f /f0 < 1.10.  

Trƣờng hợp 2: Khảo sát ảnh hƣởng của bề rộng dải tần số R đến hiệu quả giảm chấn. 

Tiến hành khảo sát hiệu quả của giảm chấn khi hay đổi bề rộng dải tần số R = 0.1 (0.95 

<f/fs < 1.05); R = 0.2 (0.90 <f/fs < 1.05); và R = 0.3 (0.80 <f/fs < 1.2) cho một số 

trƣờng hợp của số lƣợng thùng chứa chất lỏng đã khảo sát trong trƣờng hợp 1 mà tác giả 

nhận thấy hiệu quả của giảm chấn là tốt: N=3, 5,7, 9 và các tham số điều kiện khác đƣợc 

lựa chọn nhƣ trƣờng hợp 1. 

Trƣờng hợp 3: Khảo sát ảnh hƣởng của tham số điều chỉnh đến hiệu quả giảm chấn. 



86 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

Xét hiệu quả của MTLD khi tỷ số giữa tần số trung tâm của hệ MTLD và kết cấu không 

bằng 1 (tỷ số của 2 tần số này là, f0/f = 1.05, 0.95). Hay nói cách khác, trƣờng hợp hiệu 

quả của hệ MTLD tạo ra không đạt đƣợc nhƣ tính toán do một số tác nhân khách quan 

nhƣ: chế tạo thiết bị giảm chấn (chiều sâu chất lỏng, kích thƣớc thùng chứav.v…) chƣa 

hoàn toàn chính xác, tần số dao động riêng của giảm chấn chỉ đạt xấp xỉ bằng với tần số 

dao động riêng của kết cấu hoặc do các kích động thay đổi không nhƣ dự đoán tính toán. 

Các tham số điều kiện khác lựa chọn nhƣ trƣờng hợp 1. 

Trƣờng hợp 4: Khảo sát ảnh hƣởng của tỷ số giữa tham số cản của giảm chấn với tham 

số cản của kết cấu. 

Việc khảo sát này thực hiện với số lƣợng thùng chứa TLD tạo ra hiệu quả hợp lý nhất 

trong các trƣờng hợp đã khảo sát về số lƣợng thùng chứa TLD, N =5, R= 0.3. 

Trƣờng hợp 5: Khảo sát trƣờng hợp đặc biệt của hệ MTLD. 

Xét trƣờng hợp đặc biệt của hệ MTLD chính là hệ STLD với nhiều thùng chứa: các thùng 

của hệ có tần số dao động riêng giống nhau hay có cùng chung một tần số dao động (các 

thùng với kích thƣớc nhƣ nhau và chiều sâu chất lỏng trong mỗi thùng giống nhau).  

Trƣờng hợp 6: Khảo sát ảnh hƣởng của tỷ lệ khối lƣợng giữa TLD có tần số trung tâm 

hoặc các TLD đơn khác với tổng khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD. 

Việc khảo sát đƣợc thực hiện với việc lựa chọn số lớp (số thùng TLD) của mỗi TLD đơn 

trong hệ MTLD sao cho tạo ra đƣợc tỷ lệ về khối lƣợng giữa mỗi TLD đơn với tổng khối 

lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD đặc biệt là tỷ lệ giữa TLD đơn có tần số trung tâm với 

tổng khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD.  

3.3.2  Kết quả khảo sát ứng xử của kêt cấu khi gắn MTLD sử dụng phương trình 

hàm ứng xử tần số đã thiết lập 

Kết quả biểu diễn trên biểu đồ thể hiện mối quan hệ giữa ứng xử của kết cấu theo tỷ số 

tần số (tỷ số giữa tần số kích động và tần số dao động riêng của kết cấu). Trong mỗi 

trƣờng hợp khảo sát gồm 3 đƣờng biểu diễn: đƣờng đồ thị ứng xử của kết cấu khi không 

gắn TLD, khi gắn hệ SLTD và hệ MTLD với N TLD đơn.  

Trong hình 3.4, giảm chấn chất lỏng đơn tần số STLD là hệ đƣợc mô phỏng với một bậc 

tự do là kết cấu, một bậc tự do là giảm chấn nên đƣờng độ thì thƣờng xuất hiện với 2 

đỉnh. Giá trị 2 đỉnh hoặc bằng nhau hoặc chênh lệch nhau, nằm xa giá trị tỷ số tần số 

bằng 1 (thời điểm xảy ra công hƣởng) là do ảnh hƣởng của các tham số giảm chấn. Hệ 
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MTLD là hệ đƣợc mô phỏng cũng với kết cấu là một bậc tự do còn các giảm chấn còn lại 

là các bậc tự do khác nên đƣờng đồ thị hợp lý sẽ xuất hiện nhiều đỉnh. Các đƣờng đồ thị 

biến đổi không theo các dạng này có nghĩa là các tham số lựa chọn không hợp lý.  

 

Hình 3.4: Biểu đồ thể hiện trong mỗi trường hợp khảo sát. Trên hình là minh họa 

dạng của 3 đường đồ thị với các tham số giảm chấn tối ưu: đồ thị khi không gắn TLD, 

khi gắn hệ giảm chấn đơn tần số (STLD) và khi gắn hệ giảm chấn đa tần số MTLD. 

Chi tiết kết quả các trƣơng hợp khảo sát nhƣ sau: 

Kết quả khảo sát trƣờng hợp 1: Với cùng bề rộng dải tần số (lấy trong khảo sát này là 

R= 0.2) tiến hành khảo sát với số lƣợng thùng chứa chất lỏng thay đổi lần lƣợt N 

=3,5,7,9,…21. Cụ thể các trƣờng hợp khảo sát nhƣ sau: 

 

Hình 3.5: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=3,R = 0.2 

Khi số lƣợng của các TLD đơn lẻ trong hệ MTLD N=3 với bề rộng dải tần số R = 0.2 

cho thấy dạng biểu đồ của hệ kết cấu khi gắn STLD với 2 đỉnh rõ rệt và khi gắn MTLD 

với nhiều đỉnh. Tuy nhiên giá trị ứng xử của kết cấu trên biểu đồ của hệ khi gắn MTLD 

xuất hiện một đỉnh tại vị trí tỷ số tần số bằng 1 là lớn hơn hệ khi gắn STLD. Điều này có 

nghĩa là hiệu quả của MTLD so với STLD là kém hơn. 
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Hình 3.6: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=5,R = 0.2 

Khi số lƣợng của các TLD đơn trong hệ MTLD là N= 5, Đƣờng đồ thị hình 3.6 của hệ 

MTLD với nhiều đỉnh và trong đó có 2 đỉnh có giá trị lớn hơn các giá trị đỉnh khác và 

nhỏ hơn so với giá trị đỉnh của đƣờng đồ thị hệ STLD nhƣng cùng dạng với đƣờng đồ thị 

của hệ STLD. Vậy, hiệu quả của MTLD là tốt hơn so với STLD.  

 

Hình 3.7: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=7,R = 0.2 

Khi số lƣợng của các TLD đơn trong hệ MTLD là N= 7, Đƣờng đồ thị hình 3.7 của hệ 

MTLD với nhiều đỉnh và khá phẳng. Giá trị đỉnh của đƣờng cong ứng xử tại vị trí tỷ số 

tần số bằng 1 giảm nhỏ và chênh giữa giá trị các đỉnh không lớn. Điều này có nghĩa hệ 

MTLD với 7 thùng có thể đáp ứng với dải rộng tần số đều có hiệu quả. Vậy, hiệu quả của 

MTLD là tốt hơn nhiều so với STLD.  

Trƣờng hợp số lƣợng thùng chứa chất lỏng tăng lên N=9, đƣờng đồ thị hình 3.8 càng trở 

nên phẳng hơn và với ít đỉnh hơn. Hiệu quả của hệ MTLD đƣợc giải thích tƣơng tự nhƣ 

đối với hệ MTLD có N=7. Trong 2 trƣờng hợp khảo sát hệ MTLD với số lƣợng thùng 

chứa đơn lẻ N=7 và N=9, đƣờng đồ thị biến đổi không nhiều. Để thấy rõ hơn đƣợc ảnh 
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hƣởng của số lƣợng thùng chứa TLD đơn lẻ cần thiết phải khảo sát khi tiếp tục tăng số 

lƣợng thùng chứa TLD lên. 

 

Hình 3.8: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=9,R = 0.2 

Tiếp tục tăng số lƣợng thùng chứa để khảo sát ảnh hƣởng của số lƣợng thùng chứa TLD 

đơn lẻ đến hiệu quả giảm chấn của hệ kết cấu khi có gắn TLD cho thấy, khi số lƣợng 

thùng chứa N =11, 15 đƣờng đồ thị của hệ MTLD không khác là mấy so với trƣờng hợp 

số lƣợng thùng chứa N=9 với đƣờng đồ thị khá phẳng.  

 

Hình 3.9: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=11,R=0.2 

Với số lƣợng thùng chứa TLD đơn N=11 còn có thể quan sát thấy nhiều đỉnh của đƣờng 

đồ thị của hệ MTLD, nhƣng khi N=15 thì các đỉnh thẻ hiện không tõ ràng và có xu hƣớng 

dần trở nên chỉ còn một đỉnh giống dạng đƣờng đồ thị của hệ khi không gắn TLD. Vậy, 

hiệu quả của MTLD vẫn tốt hơn nhiều so với hệ STLD. 
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Hình 3.10: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=15,R=0.2 

Tiếp tục tăng số lƣợng thùng chứa chất lỏng, đồ thị ứng xử của kết cấu ứng với số lƣợng 

thùng chứa N=21 cho thấy đƣờng đồ thị dạng một đỉnh cùng dạng và có giá trí xấp xỉ giá 

trị của đƣờng đồ thị của hệ khi không gắn TLD.Điều này có nghĩa là hiệu quả trong giảm 

dao động cho kết cấu của hệ MTLD là không còn. 

 

Hình 3.11: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=15,R=0.2 

Tóm lại, khi khảo sát ảnh hƣởng của tham số số lƣợng thùng TLD đơn đến hiệu quả giảm 

dao động của hệ kết cấu khi gắn đa giảm chấn chất lỏng, kết quả cho thấy:  

 Hệ MTLD là có hiệu quả hơn so với hệ khi không có TLD lắp đặt và có hiệu quả hơn 

hệ STLD trong giảm dao động khi và chỉ khi kết cấu lắp đặt ứng với số lƣợng nhất 

định của thùng chứa chất lỏng. Trong khảo sát số lƣợng hợp lý của TLD trong hệ 

giảm chấn đa tần số MTLD là từ 5-15 TLD đơn ứng với cùng bề rộng dải tần số là 

R=0.2. 

 Khi so sánh hiệu quả của MTLD với hệ STLD với cùng tỷ số khối lƣợng thì tùy 

thuộc vào số lƣợng các thùng TLD khác nhau mà hiệu quả là khác nhau. Trƣờng hợp 
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số lƣợng thùng chứa chất lỏng N=21, hệ MTLD gần nhƣ không có hiệu quả thậm trí 

có xu hƣớng tạo hiệu quả không tốt.  

Nhƣ vậy, hệ MTLD chỉ có hiệu quả tốt đối với số lƣợng thùng TLD đơn lẻ nhất định, 

vƣợt quá số lƣợng tạo hiệu quả nhất này thì nếu tiếp tục tăng số lƣợng thùng TLD thì đồ 

thị không thể hiện rõ nữa và điều này có nghĩa là hiệu quả của hệ MTLD sẽ không tăng 

nữa thậm trí không còn hiệu quả giảm dao động cho kết cấu nữa. Số lƣợng thùng TLD hợp 

lý trong khảo sát là hệ MTLD gồm N=5-15 thùng TLD đơn lẻ. Hiệu quả của MTLD thể 

hiện rõ nhất khi đồ phẳng, các đỉnh có giá trị xấp xỉ nhau trên một dải tần số rộng.  

Kết quả khảo sát trƣờng hợp 2: 

Bề rộng dải tần số là khoảng tần số của các thùng TLD trong hệ MTLD 

∆𝑅 =
𝑓𝑁 − 𝑓1

𝑓0

=
𝑓𝑁
𝑓0

−
𝑓1

𝑓0
 

Trƣờng hợp khảo sát ảnh hƣởng của số lƣợng thùng chứa chất lỏng TLD đơn lẻ ở trên 

đƣợc lấy với bề rộng dải tần số R=0.2. Khi thay đổi bề rộng dải tần số của các TLD trong 

hệ MTLD R lần lƣợt là 0.1; 0.2; 0.3 ứng với mỗi trƣờng hợp của số lƣợng thùng giảm 

chấn chất lỏng đơn lẻ N, thì kết quả cho thấy: 

 

Hình 3.12: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=3, bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 

Ứng với số lƣợng thùng chứa TLD đơn N=3, đƣờng đồ thị của hệ MTLD với nhiều đỉnh 

nhƣng giá trị các đỉnh chênh lệch và tập trung giá trị lớn nhất tại vị trí có tỷ số tần số bằng 

1 và cùng dạng với đƣờng đồ thị của hệ khi không gắn TLD. Với R=0.3 đƣờng đồ thị có 

2 đỉnh rõ rệt giống với đƣờng đồ thị của hệ STLD. Hệ MTLD ứng với số lƣợng thùng 

chứa TLD N=3 có hiệu quả không lớn khi đƣợc gắn vào kết cấu cho dù thay đổi bề rộng 

dải tần số đáp ứng. 
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Khi số lƣợng thùng chứa là 5, với số lƣợng này sự thay đổi bề rộng dải tần số đã bắt đầu 

có ảnh hƣởng tới hiệu quả giảm chấn. Hiệu quả tốt nhất ứng với trƣờng hợp bề rộng dải 

là 0.2 khi mà đƣờng đồ thị tập trung nằm trong đƣờng đồ thị của hệ khi không gắn TLD 

với 2 đỉnh chính cùng dạng với đồ thị của hệ STLD. Khi bề rộng dải là 0.1, đƣờng đồ thị 

thể hiện cũng với 2 đỉnh nhƣ hệ STLD, tuy nhiên giá trị lớn nhất của 2 đỉnh này nằm khá 

xa giá trị tỷ số tần số bằng 1 (giá trị tần số gây cộng hƣởng) và do đó ứng xử của kết cấu 

tại các giá trị tỷ số tần chƣa đạt đến công hƣởng thấp hơn. 

 

Hình 3.13: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=5, bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 

Với trƣờng hợp số lƣợng thùng chứa N=7, các giá trị đỉnh trên các đƣờng đồ thị ứng với 

bề rộng dải tần số thay đổi đã có xu hƣớng tiến gần nhau hơn và giá trị dải tần số để có 

hiệu quả giảm chấn nhất trong trƣờng hợp này là 0.2 và 0.3 (2 đƣờng xấp xỉ nhau). 

 

Hình 3.14: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=7,bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 
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Khi tiếp tục khảo sát ảnh hƣởng của sự thay đổi dải tần số với số lƣợng thùng chứa chất 

lỏng tăng thêm N=9 và 11, 15 dễ dàng nhận thấy đƣờng đồ thị ứng với bề rộng dải tần số 

0.2 và 0.3 tiến sát nhau hơn. Còn ứng với giá trị R=0.1, đƣờng đồ thị có dạng 2 đỉnh 

giống đƣờng đồ thị của hệ STLD nhƣng 2 đỉnh khá xa nhau và xa vị trí tỷ số tần số bằng 

1. Điều này có thể hiểu là với số lƣợng thùng chứa TLD lớn nằm trong dải biến đổi hẹp 

tần số dao dộng, chênh lệch tần số dao động giữa các TLD đơn là nhỏ và nếu số lƣợng 

TLD tiếp tục tăng thì đƣờng đồ thị có xu hƣớng tiến đến dạng của đƣờng đồ thị hệ STLD. 

 

Hình 3.15: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=9, bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 

 

Hình 3.16: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=11, bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 
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.  

Hình 3.17: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=15, bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 

Và tƣơng tự nhƣ khi phân tích ảnh hƣởng của số lƣợng thùng chứa, sự thay đổi bề rộng 

dải tần số không có ý nghĩa gì nếu số lƣợng thùng TLD đơn không hợp lý. Số lƣợng 

thùng chứa N=21 với các đƣờng đồ thị tại bất kỳ gái trị nào của bề rộng dải tần số đều thể 

hiện không cho hiệu quả giảm chấn tốt. 

 

Hình 3.18: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số hệ MTLD ứng với số thùng TLD N=21, bề rộng 

dải tần số thay đổi R=0.1, 0.2, 0.3 

Tóm lại: 

- Khi bề rộng dải tần số nhỏ (R = 0.1), số lƣợng các thùng TLD đơn càng lớn thì giá trị 

tần số dao động của mỗi thùng TLD đơn lẻ trong hệ MTLD này càng gần nhau (chênh 

lệch tần số giữa các thùng TLD đơn lẻ nhỏ) và đƣờng đồ thị hàm ứng xử tần số của hệ 

MTLD có hình dạng càng gần với đƣờng đồ thị hàm ứng xử tần số của hệ STLD với 1 

đỉnh. Đƣờng đồ thị này ít thay đổi trong phạm vi biến đổi số lƣợng thùng chứa từ 5-15, 

số lƣợng thùng chứa nhỏ hoặc lớn hơn đƣờng đồ thị bắt đầu xuất hiện sự thay đổi đáng 
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kể theo chiều hƣớng xấu. Nhƣ vậy có nghĩa là hiệu quả của MTLD thậm trí sẽ kém 

hơn với hệ STLD hoặc không còn hiệu quả nếu số lƣợng TLD đơn lẻ vƣợt ra ngoài 

khoảng hiệu quả. Điều này khẳng định rằng hệ MTLD chỉ có ý nghĩa khi tần số chênh 

lệch khác nhau của mỗi TLD đơn lẻ là đủ lớn trong giới hạn nhất định.  

 Khi tăng bề rộng dải tần số lên R =0.2, kết quả thu đƣợc là các đƣờng đồ thị khá 

bằng phẳng với nhiều đỉnh có giá trị gần nhau trong khoảng số lƣợng thùng chứa từ 

5-11 thùng. Đƣờng đồ thị ứng với bề rộng dải tần số là 0.2 và 0.3 gần nhƣ trùng khít, 

điều này khẳng định một lần nữa MTLD chỉ có hiệu quả ứng với số lƣợng thùng 

chứa nhất định bởi khi số lƣợng thùng lớn chênh tần số giữa các thùng trong bề rộng 

dải bằng 0.2 và 0.3 là không nhiều và gần nhƣ là bằng nhau và nhƣ vậy hệ trở thành 

hệ STLD với đƣờng đồ thị có 2 đỉnh.  

 Sự thay đổi của bề rộng dải tần số cũng ảnh hƣởng không nhiều đến hiệu quả giảm 

chấn khi mà số lƣợng thùng TLD đơn trong hệ MTLD là không hợp lý nhƣ phân tích 

trong trƣờng hợp 1. 

Do vậy, hiệu quả giảm dao động tốt nhất của hệ MTLD ứng với bề rộng dải tần số là 0.2 -

0.3 và độ chênh tần số giữa các thùng TLD đơn lẻ là = 0.01 - 0.02. 

Kết quả khảo sát trƣờng hợp 3: 

Hiệu quả của hệ MTLD khi tỷ số giữa tần số trung tâm của MTLD và kết cấu không bằng 

1 (tỷ số của 2 tần số này là f0/f = 0.95, 1.05). Các điều kiện ban đầu khác lựa chọn nhƣ 

trƣờng hợp 2 và bề rộng dải tần số lấy là R = 0.2, số lƣợng thùng TLD đơn của hệ giảm 

chấn đa tần số MTLD trong khảo sát là N =7. 

Thƣờng, TLD đƣợc thiết kế để điều chỉnh tới tần số tự nhiên của kết cấu. Tuy nhiên, việc 

không điều chỉnh có thể xuất hiện do các lý do khác nhau: Tính phi tuyến của kết cấu, 

thay đổi của tần số tự nhiên của kết cấu do sự thay đổi của hoạt tải, lỗi trong xác định tần 

số tự nhiên của kết cấu và tƣơng tự nhƣ vậy khi tồn tại sự không điều chỉnh.  

Khi khảo sát ảnh hƣởng của sự chênh lệch tần số giữa tần số trung tâm của hệ MTLD và 

của kết cấu với số lƣợng thùng chứa N =7 cho thấy, đƣờng đồ thị của hệ MTLD không 

thay đổi là mấy trong khi đó đƣờng đồ thị của giảm chấn chất lỏng đơn tần số thay đổi rõ 

rệt. Cụ thể 2 đỉnh của đƣờng đồ thị có giá trị không đối xứng qua đỉnh tỷ số tần số bằng 1 

nữa mà nếu tần số của kết cấu nhỏ hơn tần số của hệ giảm chấn tạo ra thì đƣờng đồ thị 

này có một đỉnh trội hơn hẳn tại giá trị tỷ số tần số bằng 0.95 và ngƣợc lại khi tần số của 

kết cấu lớn hơn tần số của hệ giảm chấn thì đƣờng đồ thị này lại có đỉnh trội hơn tại giá 

trị tỷ số tần số bằng 1.05. 
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Hình 3.19: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số của hệ MTLD (N=7) với tỷ số của 2 tần 

số f0/fs = 0.95, bề rộng dải tấn số là R=0.2 

 

Hình 3.20: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử tần số của hệ MTLD tỷ số của 2 tần số f0/fs = 

1.05, bề rộng dải tấn số là R=0.2 

 Khảo sát này chứng tỏ rằng MTLD là khá nhạy cảm với sự thay đổi dải tần số kích thích, 

tuy nhiên thì ứng xử với sự thay đổi này là tốt hơn hệ STLD. 

Kết quả khảo sát trƣờng hợp 4 – Khảo sát ảnh hƣởng của tham số tỷ số cản (tỷ lệ giữa 

tỷ số cản của hệ MTLD so với tỷ số cản của kết cấu) 

Việc dùng thiết bị giảm chấn thực chất chính là một cách thức nhằm tăng tính cản cho kết 

cấu, độ tăng thêm này do đặc điểm cấu tạo, nguyên lý làm việc của mỗi loại thiết bị giảm 

chấn tạo ra. Với hệ giảm chấn dùng chất lỏng nói chung và hệ giảm chấn dùng chất lỏng 

đa tần số nói riêng thì tính cản của giảm chấn đƣợc đặc trƣng bởi nhiều tính cản đơn 

đƣợc tạo ra từ mỗi thùng TLD đơn trong hệ phụ thuộc vào kích thƣớc thùng chứa hoặc 

chiều sâu chất lỏng tỏng mỗi thùng khác nhau. Tính tỷ số cản cho mỗi TLD đơn trong hệ 
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giảm chấn đa tần số MTLD đƣợc áp dụng theo Fujino (1993) - công thức 3.7. 

 

Hình 3.21: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử của kết cấu với sự thay đổi của tỷ lệ tỷ số cản 

của kết cấu so với tỷ số cản của MTLD ứng với N=5 thùng. 

Khi khảo sát ảnh hƣởng của tỷ lệ giữa tỷ số cản trung bình của các giảm chấn đơn lẻ 

trong hệ MTLD và tỷ số cản của kết cấu ứng với số lƣợng thùng chứa đơn lẻ trong hệ 

MTLD N=5, tỷ số khối lƣợng  =0.01, và bề rộng dải tần số lấy là 0.2, cho thấy:  

Tỷ số giữa tỷ số cản của kết cấu trên tỷ số cản của MTLD càng lớn đƣờng đồ thị càng trở 

nên phẳng hơn với 2 đỉnh có giá trị xấp xỉ nhau. Tỷ số này tăng đến 5 ( tỷ số cản của kết 

cấu lớn gấp 5 lần tỷ số cản của giảm chấn) thì đồ thị với 2 đỉnh càng gần với dạng của đồ 

thị hàm STLD. Nhƣ vậy, chênh tỷ số cản càng lớn thì hiệu quả của MTLD càng giảm. 

 

Hình 3.22: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử của kết cấu vớ i sự thay đổi của tỷ lệ tỷ số cản 

của kết cấu so với tỷ số cản của MTLD ứng với N=7 thùng. 

Kết quả khảo sát trƣờng hợp 5 

Khảo sát hệ STLD khi sử dụng 1 thùng TLD đơn và khi sử dụng nhiều thùng TLD giống 

nhau. Với dữ liệu ban đầu nhƣ đã đề cập trong mục 3.1 ở trên, nghiên cứu đƣợc thực hiện 
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để kiểm tra hệ STLD khi sử dụng 1 thùng đơn với hệ STLD khi sử dụng nhiều thùng 

TLD đơn lẻ giống nhau. Kết quả cụ thể cho thấy: 

 

Hình 3.23: Đồ thị khảo sát hàm ứng xử của kết cấu với 1 Thùng TLD và nhiều thùng 

TLD có tần số dao động giống nhau. 

- Trƣờng hợp 1: STLD bao gồm chỉ 1 thùng TLD, khối lƣợng của chất lỏng trong 

thùng này là tổng khối lƣợng chất lỏng trong các thùng của trƣờng hợp 2. Sử dụng 

hàm ứng xử tần số của hệ SLTD cho khảo sát 

- Trƣờng hợp 2: STLD gồm 3 thùng với cùng tần số dao động tự nhiên và cân bằng với 

tần số tự nhiên của thùng trong trƣờng hợp 1. 

Kết quả ứng xử (biên độ dao động) của kết cấu trong 2 trƣờng hợp trên là nhƣ nhau 

thể hiện 2 đƣờng trung khít nhau. Điều này khẳng định việc tăng số lƣợng cácthùng 

TLD giống nhau trong hệ giảm chấn dùng chất lỏng chỉ mang ý nghĩa đảm bảo tỷ số 

khối lƣợng giữa giảm chấn và kết cấu. 

Kết quả khảo sát trƣờng hợp 6 – Khảo sát ảnh hƣởng của tỷ lệ khối lƣợng của TLD 

đơn lẻ trong hệ MTLD so với tổng khối lƣợng chất lỏng của hệ (mi/mL). 

Kết quả chỉ ra rằng, khối lƣợng của TLD có tần số trung tâm tăng lên thì hiệu quả của 

MTLD tăng lên. Ứng với giá trị nhất định nào đó thì đồ thị của hệ đi khá phẳng, điều này 

chứng tỏ ứng xử của kết cấu trở nên đáp ứng tốt với dải rộng tần số kích động. Khối 

lƣợng của TLD gần TLD có tần số trung tâm sẽ quyết định mối tƣơng quan giữa giá trị 2 

đỉnh của đồ thị (bằng nhau hoặc cao hơn hay thấp hơn). Hệ STLD với đồ thị có 2 đỉnh 

bằng nhau thể hiện các tham số thiết kế giảm chấn là hợp lý và hiệu quả giảm dao động 

cho kết cấu của giảm chấn là tốt). Các TLD có tần số càng xa TLD có tần số trung tâm 

càng ít ảnh hƣởng đến hiệu quả giảm chấn (đƣờng đồ thị không thay đổi nhiều khi giá trị 

khối lƣợng của các TLD này thay đổi). 
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Hình 3.24: Đồ thị khảo sát ảnh hưởng của khối lượng TLD có tần số trung tâm đến 

ứng xử của kết cấu  

3.4  Kết luận chƣơng 3 

Phần nghiên cứu lý thuyết của luận án đã hoàn thành với các kết quả đạt đƣợc theo đúng 

mục tiêu nghiên cứu đã đề ra. Cụ thể nhƣ sau: 

- Hàm ứng xử tần số của hệ tƣơng tác giữa kết cấu và hệ giảm chấn đa tần số 

MTLD đã đƣợc thiết lập trên cở sử áp dụng phƣơng trình Euler – Largrang cho 

thiết lập phƣơng trình dao động của hệ 

- Đề xuất các trƣờng hợp khảo sát hàm ứng sử tần số thể thể hiện ứng xử của kết 

cấu khi các tham số của giảm chấn thay đổi mà cụ thể là số lƣợng thùng chứa chất 

lỏng để tạo ra các tần số khác nhau trong hệ giảm chấn đa tần số MTLD, bề rộng 

dải tần số, tỷ số khối lƣợng, tỷ số cản. Các trƣờng hợp khảo sát đƣợc so sánh đánh 

giá với trƣờng hợp hệ kết cấu không gắn giảm chấn chất lỏng TLD và gắn giảm 

chấn chất lỏng đơn tần số STLD. 

- Kết quả khả sát các trƣờng hợp chỉ ra rằng hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số chỉ có 

hiệu quả giảm chấn ứng với giá trị nhất định của một số tham số giảm chấn. Cụ 

thể: số lƣợng thùng TLD là N =5-15, chênh tần số giữa cá TLD đơn trong hệ là = 

0.01 - 0.02. 

- Khối lƣợng của giảm chấn chất lỏng có tần số trung tâm trong hệ giảm chấn đa tần 

số có ảnh hƣởng lớn đến hiệu quả của giảm chấn. Hiệu quả giảm chấn tăng khi khối 

lƣợng này tăng, 

- Chênh tỷ số cản (tỷ lệ giữa tính cản của giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD và 

tỷ số cản của kết cấu) càng lớn thì hiệu quả của MTLD càng giảm. 

- Việc tăng số lƣợng các thùng TLD giống nhau trong hệ giảm chấn dùng chất lỏng 

(hệ STLD) chỉ mang ý nghĩa đảm bảo tỷ số khối lƣợng giữa giảm chấn và kết cấu 

mà không ảnh hƣởng đến hiệu quả giảm chấn. 
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CHƢƠNG 4 

THỰC HIỆN THÍ NGHIỆM MÔ HÌNH TRÊN BÀN RUNG 

NHẰM ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ GIẢM DAO ĐỘNG CỦA GIẢM 

CHẤN CHẤT LỎNG TLD 

4.1. Tổng quan và mục đích thí nghiệm 

Nghiên cứu lý thuyết về tƣơng tác giữa kết cấu với TLD mà cụ thể là giảm chấn chất lỏng 

đa tần số (MTLD) đã đƣợc tiến hành trong chƣơng 3 thông qua phân tích ứng xử của kết 

cấu đáp ứng theo dải tần số kích động khác nhau khi sử dụng hàm ứng xử tần số thiết lập. 

Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng viêc xây dựng đƣợc hàm ứng xử tần số và dùng hàm 

ứng xử này phân tích tính toán thiết kế giảm chấn dùng chất lỏng để giảm dao động cho 

kết cấu là rất hiệu quả.  

Trong phân tích lý thuyết về giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD), phân tích sự tƣơng 

tác giữa kết cấu và MTLD đƣợc hoàn thiện với việc thiết lập hàm ứng xử tần số bằng 

phân tích đại số để chỉ ra hiệu quả của MTLD với các tham số đƣợc lựa chọn hợp lý 

trong kiểm soát dao động cho kết cấu. Để xác nhận giá trị của hàm ứng xử tần số đã thiết 

lập và hiệu quả thực của MTLD, việc thí nghiệm trên mô hình thực sự là cần thiết. Các 

kết quả thí nghiệm đo đƣợc cần chỉ ra ứng xử của kết cấu theo tỷ số tần số (tỷ lệ giữa tần 

số lực kích động và tần số dao động riêng của kết cấu) và khẳng định sự phù hợp với các 

giá trị phân tích lý thuyết khi sử dụng hàm ứng xử tần số thiết lập. 

4.2. Bàn rung và sự phù hợp của thiết bị cho thí nghiệm đối chứng 

Thiết bị đƣợc sử dụng để thực hiện cho thí nghiệm kiểm chứng là hệ bàn rung (shaking 

table). Bàn rung là thiết bị tạo rung động phục vụ cho các thí nghiệm phân tích dao động 

của kết cấu dƣới các tác động động thông qua hệ thống truyền kích động có điều khiển 

bằng hệ thống thủy lực đặt tại phòng thí nghiệm công trình nhà A10 – Trƣờng Đại học 

Giao thông Vận Tải, đƣợc cung cấp bởi công ty ANCO – Mỹ.  

Hệ bàn rung có thể bị kích động theo 2 phƣơng nằm ngang. Hàm kích động có thể đƣợc 

định nghĩa bằng phần mềm điều khiển bàn rung cho phù hợp với mục đích nghiên cứu 

ứng xử của kết cấu dƣới các tác động động lực học. Phần mềm bao gồm cả các hàm kích 

động mẫu nhƣ là các trận động đất điển hình trên thế giới hoặc các hàm tự định nghĩa.  
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Hình 4.1: Sơ đồ hệ thống điều khiển 

bàn rung (shaking table) 

Hình 4.2: Thiết bị bàn rung đặt tại phòng thí 

nghiệm trường Đại học GTVT 

Bàn rung gồm 2 phần:  

- Phần1 – phần cơ khí gồm bàn rung với 2 kích thủy lực đƣợc cấp dầu cho phép 

kích động bàn rung dao động theo 2 phƣơng  

- Phần 2 – phần điều khiển. Phần điều khiển là một phần mềm cài đặt trên máy tính 

mà có thể điển khiển chế độ hoạt động của bàn rung theo các hàm định nghĩa sẵn 

hoặc tự định nghĩa hoặc các dữ liệu thu đƣợc từ các trận động đất v.v… và thu các 

dữ liệu đo đƣợc từ dao động của kết cấu đặt trên bàn rung.  

Phần mềm DANCE đƣợc gọi là môi trƣờng điều khiển số của thiết bị bàn rung cho phép 

thực một một số công việc cần thiết cho việc thí nghiệm mô hình nhƣ:  

- Cho phép xác định tần số cộng hƣởng bằng việc thay đổi dải các giá trị tần số kích 

động cho bàn rung dao động riêng. 

- Thiết lập phổ (dữ liệu động đất theo thời gian). Phổ cho phép đƣa ra dữ liệu động 

đất theo lý thuyết. 

- Cho phép tự định nghĩa dạng của hàm kích động theo bất kỳ dạng dao động nào 

(hàm sóng ngẫu nhiên) tùy thuộc vào hàm dao động do ngƣời sử dụng nhập vào để 

truyền kích động tới bàn rung. Tuy nhiên việc tạo kích động dạng hàm điều hòa 

(hàm sin hoặc hàm cos) vào bàn rung phù hợp với việc nghiên cứu bài toán cơ bản 

của một kết cấu chịu tác động kích động của tác động động lực học nhƣ gió, động 

đất và hoạt tải nhƣ phân tích trong chƣơng 1. Với hàm kích động này kết quả thu 

đƣợc sẽ là chuyển dịch của mô hình kết cấu tại tần số gây công hƣởng và phù hợp 

cho việc đánh giá hiệu quả giảm chấn khi sử dụng giảm chấn chất lỏng (thiết kế 

cho trạng thái làm việc bất lợi nhất của kết cấu). 

Sơ đồ  

vòng 

ngoài 

Sơ đồ  

vòng 

trong 

Bộ kích 

động 

Điều 
khiển 

secvo 

khiển  

Trình điều 

khiển máy 
tính/số 

Lƣu và thể hiện 

dữ liệu 

Chƣơng 

trình 

Bàn rung 
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Nhƣ vậy có thể xây dựng đƣờng thực nghiệm bằng thí nghiệm mô hình kết cấu trên bàn 

rung để làm dữ liệu đối chứng với đƣờng lý thuyết khi khảo sát hàm ứng xử tần số đã 

thiết lập. Đƣờng lý thuyết là thể hiện mối quan hệ giữa biên dộ dao động và tỷ số tần số 

giữa tần số kích động và tần số dao động riêng của kết cấu.  

4.3. Lựa chọn mô hình thí nghiệm và mô hình kết cấu cho thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm là mô hình mô phỏng sơ đồ hoạt động của mô hình kết cấu trong thí 

nghiệm. Mô hình kết cấu sử dụng cho thí nghiệm là cơ sở để có thể thu thập đƣợc số liệu 

cho việc so sánh, đối chứng với các kết quả phân tích lý thuyết. Chi tiết lựa chọn nhƣ sau: 

4.3.1. Mô hình thí nghiệm  

Hiện nay trên thế giới có 2 nghiên cứu thực nghiệm chính về giảm chấn chất lỏng (TLD) 

với 2 mô hình thí nghiệm trên bàn rung nhƣ sau: 

 Mô hình thứ 1: Thí nghiệm bản thân thùng TLD để đánh giá các đặc tính động lực của 

TLD qua khảo sát chuyển động văng té của chất lỏng bên trong thùng so với mô phỏng 

số chuyển động dòng chất lỏng (Jin Kyu Yu 1997, M.J Tait 2005…). 

Mô hình này nhằm khảo sát chuyển động của dòng chất lỏng, tác động của dòng chất 

lỏng với kết cấu. Điển hình là mô hình dòng chất lỏng trên cơ sở phƣơng trình sóng 

nƣớc nông đƣợc đặc trƣng khi sử dụng phƣơng pháp lựa chọn ngẫu nhiên (mô hình 

RCM) là phƣơng pháp đƣợc đề xuất bởi Gardarsson và Yeh (1994)[84].  

 Mô hình thứ 2: thí nghiệm hệ tƣơng tác kết cấu đơn bậc tự do và TLD. Mô hình kết 

cấu này với sự mô phỏng của kết cấu khi có và không có TLD nhằm đánh giá hiệu quả 

giảm dao động của TLD cho kết cấu. 

  

Hình 4.3: Mô hình tương tác giữa TLD 

và kết cấu chịu tác động của 

chuyển động theo phương ngang 

Hình 4.4: Mô hình tương tác giữa 

TLD và kết cấu chịu tác động của 

chuyển động xoay 

Trên cơ sở các mô hình thí nghiệm đƣa ra, tác giả luận án kiến nghị sử dụng thí nghiệm 

hệ tƣơng tác chịu tác động của chuyển động theo phƣơng ngang (hình 4.3). Thí nghiệm 
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này phù hợp với nội dung đề tài nghiên cứu ứng dụng giảm chấn chất lỏng để kiểm soát 

dao động cho kết câu. Phân tích lý thuyết ứng xử của kết cấu khi có và không có gắn 

giảm chấn chất lỏng TLD sử dụng hàm ứng xử tần số thiết lập cho hệ tƣơng tác gồm kết 

cấu và nhiều TLD chịu tác động kích động của hàm điều hòa cần thiết có thêm một cơ sở 

dữ liệu nhằm đối chứng để có thể đánh giá giá trị của việc phân tích, thiết lập. Do vậy 

việc sử dụng thiết bị bàn rung là khá phù hợp cho mục đích đánh giá ứng xử của kết cấu 

làm cơ sở dữ liệu đối chiếu với kết quả phân tích lý thuyết. 

4.3.2. Mô hình kết cấu cho thí nghiệm  

Trên cở sở mục đích thí nghiệm cần đạt đƣợc, mô hình kết cấu phải đảm bảo các tiêu chí 

[28] nhƣ sau:  

 mô hình thí nghiệm là một mô hình động học để có thể sử dụng cho nghiên cứu 

hiệu ứng dao động, thí nghiệm trên bàn rung.  

 Sử dụng các vật liệu giản để có thể thu đƣợc số liệu đo đạc chính xác và dễ dàng 

cho việc xử lý. 

 Biến dạng của mô hình phù hợp với thiế bị tạo rung động là bàn rung và phù hợp 

với khả năng đo ghi dữ liệu của thiết bị. 

Kết cấu đƣợc lựa chọn cho thí nghiệm là một cột thép tổ hợp hình chữ H. Cột thép đƣợc 

phân tích trong chƣơng trình phần mềm phân tích kết cấu Midas Civil. Các mode dao 

động, tần số dao động và biên độ dao động đƣợc chỉ ra từ phân tích trên phần mềm đƣợc 

sử dụng cho việc thiết kế MTLD. Các dữ liệu cơ sở này là dữ liệu ban đầu cho việc dùng 

hàm ứng xử tần số thiết lập để phân tích và đánh giá hiệu quả giảm dao động của cột khi 

có lắp đặt giảm chấn chất lỏng (TLD). Sau đó dữ liệu phân tích lý thuyết này đƣợc so 

sánh với dữ liệu thí nghiệm khi đặt mô hình cột trên bàn rung. Việc thiết kế MTLD cho 

mô hình sử dụng hàm ứng xử tần số và các tham số thích hợp đƣợc tiến hành theo cách 

tƣơng tự nhƣ các trƣờng hợp khảo sát lý thuyết đối với hàm ứng xử tần số từ chƣơng 3. 

Kết cấu cột dạng chữ H đƣợc lựa chọn cho nghiên cứu thực nghiệm làm việc theo sơ đồ 

cột một đầu ngàm một đầu tự do. Tần số dao động riêng của kết cấu theo các mode đƣợc 

tính toán bằng phần mềm phân tích kết cấu Midas Civil sau đó đƣợc xác định lại khi sử 

dụng thiết bị bàn rung. Đặc trƣng hình học chính của cột mô hình nhƣ sau: 

 Cấu tạo cột: 

 Chiều cao cột: Hs=3100mm; 

 Mặt cắt ngang cột: dạng chữ H đƣợc tổ hợp từ thép có cƣờng độ chảy 
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fy=285Mpa; 

Trên đỉnh cột đặt một bản thép có kích thƣớc : A x B x t =250x450x30 ; Mục đích của 

việc bố trí khối lƣợng tập trung trên đỉnh cột này là tạo dao động biến dạng lớn tại đỉnh 

cột và phù hợp với việc thu thập dữ liệu đo. 

 

 

 

 

 

Hình 4.5: Mô hình cột thí nghiệm dạng chữ H và sơ đồ bố trí điểm đo 

Đặc trƣng hình học của cột:  

Diện tích: 1950.0mm
2

.  Chu vi: 790.0mm 

Mô men quán tính: X: 835312.5  Y: 417441025.2 

Bán kính trọng tâm: X: 20.7   Y: 462.7 

 Độ mảnh của cột theo hƣớng x là:   = 2*l/r = 2*3100/20.7 = 299.5 

Trong đó: l là chiều dài của cột và r là bán kính quán tính 

Tổng khối lƣợng trong phân tích dao động của cột (bao gồm cả tấm thép đặt trên đỉnh là 

ms = 1950*3100*7.85*10
-9

 + 0.25*0.45*0.03= 0.05 (T)  

Tỷ số cản của mô hình kết cấu cột lựa chọn ban đầu cho phân tích là: 0.005. 

Để có thể xác định đƣợc sự làm việc của mô hình kết cấu, tiến hành lắp đặt 3 đầu đo 

chuyển vị và 2 đầu đo gia tốc tại vị trí đỉnh của cột, giữa cột và chân cột. Chi tiết điểm đo 

thể hiện trong hình 4.5. 
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4.4. Phân tích mô hình kết cấu cho thí nghiệm và các trƣờng hợp thí nghiệm 

Nghiên cứu thực nghiệm đƣợc tiến hành trong phòng thí nghiệm Vilas 047 của trƣờng 

Đại học GTVT. Nội dung chính của nghiên cứu thực nghiệm nhƣ sau: 

 Xây dựng mô hình thí nghiệm gồm: kết cấu, hệ TLD và bàn rung; 

 Tính toán các thông số đặc trƣng về mặt cơ học và động học của kết cấu và TLD; 

 Phân tích, khảo sát về mặt lý thuyết ứng xử của kết cấu khi giảm chấn chất lỏng TLD 

đƣợc gắn thêm vào; So sánh các trƣờng hợp ứng xử của kết cấu chịu tác động của hàm 

điều hòa khi không gắn giảm chấn chất lỏng, khi có gắn giảm chấn chất lỏng đơn tần 

số và khi gắn giảm chấn chất lỏng đa tần số khi sử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập 

cho hệ tƣơng tác kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD). 

 Tiến hành thí nghiệm theo các trƣờng hợp đã phân tích lý thuyết cho mô hình khi sử 

dụng bàn rung tạo lực kích động. Đo biên độ dao động của hệ kết cấu khi có gắn TLD 

trên bàn rung và thiết lập biểu đồ quan hệ giữa biên độ dao động với tỷ số giữa tần số 

dao động riêng của TLD với tần số dao động riêng của kết cấu. Tiến hành thay đổi các 

thông số của hệ MTLD để khảo sát về các yếu tố tối ƣu của hệ thống MTLD; 

 Phân tích, đánh giá các kết quả thu đƣợc và so sánh với các tính toán lý thuyết;  

 Kết luận và kiến nghị. 

4.4.1. Phân tích xác định tần số dao động riêng và các mode dao động của mô hình 

thí nghiệm sử dụng phần mềm phân tích kết cấu Midas Civil 

Tần số dao động tự nhiên của kết cấu lấy trong phân tích dao động theo kết quả phân tích 

mô hình trên phần mềm Midas Civil 7.0.1 cụ thể kết quả nhƣ sau: 

Bảng 4.1. Kết quả phân tích các mode dao động của mô hình cột thí nghiệm : 

STT Mode 
Khối lƣợng kết 

cấu (Kg) 

Tần số dao động tự 

nhiên (Hz) 

Tỷ số cản 

1 Mode 1 50.83 3.47 0.005 

2 Mode 2 50.83 3.94 0.005 

3 Mode 3 50.83 13.27 0.005 

4 Mode 4 50.83 28.46 0.005 

5 Mode 5 50.83 83.26 0.005 

6 Mode 6 50.83 103.03 0.005 

Trong thiết kế giảm chấn chất lỏng nhằm kiểm soát dao động cho mô hình lựa chọn mode 

dao động điển hình là mode 1,  
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Mode 1 – natural frequency is 3.47 Hz Mode 2 – natural frequency is 3.94 Hz 

 
   

Mode 3 – natural frequency is 13.27 Hz Mode 4 – natural frequency is 28.46 Hz 
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Mode 5 – natural frequency is 83.26 Hz Mode 6– natural frequency is 103.Hz 

Hình 4.6: các mode dao động của cột thí nghiệm phân tích trên phần mềm Midas Civil 

4.4.2. Các trường hợp khảo sát thí nghiệm 

Để có cơ sở dữ liệu so sánh đánh giá, trƣớc khi tiến hành thí nghiệm, việc phân tích ứng 

xử của mô hình kết cấu đƣợc thực hiện với việc khảo sát các trƣờng hợp dự kiến nhƣ thí 

nghiệm. Kích thƣớc, lƣợng nƣớc trong thùng giảm chấn chất lỏng đƣợc thiết kế, khảo sát 

thông qua phân tích lý thuyết xử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập cho hệ tƣơng tác 

giữa kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD). Mỗi biểu đồ sẽ thể hiện một 

trƣờng hợp khảo sát với 2 đƣờng đồ thị: 1 - là đƣờng lý thuyết và 2 - là đƣờng thực 

nghiệm. 

Tạo kích động vào bàn rung lần lƣợt các giá trị tần số nhƣ đã định nghĩa trong phần mềm 

điều khiển bàn rung để khảo sát ứng xử của kết cấu khi không gắn TLD (mục 4.5.3). 

Trƣờng hợp 1 đến 7 lần lƣợt là các trƣờng hợp tƣơng ứng với kết cấu có gắn TLD (STLD 

hoặc MTLD). Trƣờng hợp kết cấu có gắn TLD lần lƣợt khảo sát về ảnh hƣởng của số 

lƣợng thùng chứa, thay đổi bề rộng dải tần số R cho một trƣờng hợp của số lƣợng thùng 

TLD (trong thí nghiệm N=5), ảnh hƣởng của tỷ số cản, và ảnh hƣởng của tỷ số tần số trung 

tâm của hệ MTLD và tần số của kết cấu ứng với 1 trƣờng hợp của số lƣợng thùng chứa 

TLD. Trong các trƣờng hợp khảo sát này tỷ số khối lƣợng lấy là µ =1%. Cụ thể: 

Trƣờng hợp 0: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình kết cấu 
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khi không gắn giảm chấn chất lỏng TLD. 

Trƣờng hợp 1: Khảo sát trƣờng hợp đặt biệt khi kết cấu gắn 1 thùng TLD và 3 TLD 

giống nhau. Cụ thể 

- Trƣờng hợp 1a: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi chỉ gắn 1 thùng TLD.  

 Trƣờng hợp 1b: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 3 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đơn tần số (3 thùng 

giống nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc giống nhau – giảm chấn chất lỏng đơn tần số 

STLD). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15).  

Trƣờng hợp 2: Khảo sát ảnh hƣởng của số lƣợng thùng giảm chấn chất lỏng đến 

hiệu quả giảm dao động của giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD. 

 Trƣờng hợp 2a: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 3 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số(3 thùng khác 

nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi thùng 

khác nhau - giảm chấn chất lỏng đa tấn số). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < 

f/f0 < 1.15).  

 Trƣờng hợp 2b: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 5 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (5 thùng khác 

nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi thùng 

khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15).  

 Trƣờng hợp 2c: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 7 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (7 thùng khác 

nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi thùng 

khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85< f/f0 < 1.15).  

 Trƣờng hợp 2d: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 9 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (9 thùng khác 

nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi thùng 

khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15).  

 Trƣờng hợp 2e: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 11 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (11 thùng khác 

nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi thùng 
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khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15).  

 Trƣờng hợp 2f: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 15 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (15 thùng 

khác nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi 

thùng khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15).  

Trƣờng hợp 3: Khảo sát ảnh hƣởng của bề rộng dải tần số đến hiệu quả giảm dao 

động của giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD. 

Kết hợp với kết quả đo đƣợc từ trƣờng hợp 2a, bổ sung đo thêm 2 trƣờng hợp 3a và 3b để 

làm cơ sở đánh giá ảnh hƣởng của việc thay đổi bề rộng dải tần số đến hiệu quả giảm dao 

động của giảm chấn chất lỏng đa tần số. 

 Trƣờng hợp 3a: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 3 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) (3 

thùng khác nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho 

mỗi thùng khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.2 (0.9 < f/f0 < 1.1).  

 Trƣờng hợp 3b: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 3 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (3 thùng giống 

nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi thùng 

khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.1 (0.95 < f/f0 < 1.05).  

Trƣờng hợp 4: Khảo sát ảnh hƣởng của tỷ số tần số giảm chấn so với tần số dao 

động riêng của kết cấu đến hiệu quả giảm dao động của giảm chấn chất lỏng đa tần 

số MTLD. 

Kết hợp với kết quả đo đƣợc từ trƣờng hợp 2c, bổ sung đo thêm 2 trƣờng hợp 4a và 4b để 

làm cơ sở đánh giá ảnh hƣởng của tỷ số tần số đến hiệu quả giảm dao động của giảm 

chấn chất lỏng đa tần số. 

 Trƣờng hợp 4a: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 

kết cấu khi có gắn 7 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) (7 

thùng khác nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho 

mỗi thùng khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15) và tỷ số 

giữa tần số trung tâm của giảm chấn chất lỏng đa tần số và tần số dao động riêng 

của kết cấu là 0.95. 

 Trƣờng hợp 4b: Thực hiện thí nghiệm đo, xác định chuyển vị ngang của mô hình 



110 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

kết cấu khi có gắn 7 thùng TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD (7 thùng 

giống nhau đƣợc đổ lƣợng nƣớc khác nhau để tạo ra các tần số dao động cho mỗi 

thùng khác nhau). Bề rộng dải tần số R = 0.3 (0.85 < f/f0 < 1.15) và tỷ số giữa 

tần số trung tâm của giảm chấn chất lỏng đa tần số và tần số dao động riêng của 

kết cấu là 1.05 

4.5. Thực hiện thí nghiệm 

Chi tiết các bƣớc tiến hành thí nghiệm nhƣ sau: 

- Chế tạo mô hình kết cấu cho thí nghiệm 

- Chạy thử bàn rung khi chƣa lắp đặt mô hình kết cấu nhằm kiểm tra hoạt động của thiết 

bị, đảm bảo thiết bị hoạt động bình thƣờng, an toàn cho thí nghiệm. 

- Đặt mô hình kết cấu cho thí nghiệm vào bàn rung, đảm bảo liên kết giữa kết cấu và 

bàn rung thật chắc (phần liên kết này nếu không đảm bảo sẽ ảnh hƣởng lớn đến sự 

truyền rung động và số liệu đo đạc thu đƣợc). 

- Hiệu chỉnh máy (việc hiệu chỉnh nhằm xác định hàm truyền dữ liệu từ bộ điều khiển 

đến bàn rung chính xác nhƣ mô phỏng cần kích động trên phần mềm điều khiển). Việc 

hiệu chỉnh này mất rất nhiều thời gian và khá phức tạp vì phụ thuộc và khối lƣợng mô 

hình kết cấu đặt trên bàn rung và số lần hiệu chỉnh. 

- Xác định tần số dao động riêng thực của kết cấu bằng hỗ trợ của phần mềm điều khiển 

hoặc bằng các nghiên cứu khác (so sánh kiểm chứng giá trị thực của kết cấu và giá trị 

phân tích trên phần mềm phân tích kết cấu). 

- Lắp đặt thiết bị đo (các đầu đo bố trí theo đúng thiết kế để thu đƣợc dữ liệu mong 

muốn) và kiểm tra hoạt động thiết bị đo. 

- Khai báo hàm kích động bàn rung theo nhƣ thiết kế và phù hợp với phƣơng trình hàm 

ứng xử tần số đã thiết lập trong chƣơng 3. 

- Chạy các trƣờng hợp thí nghiệm nhiều lần để đảm bảo độ chính xác của phép đo. 

4.5.1. Chế tạo và lắp đặt mô hình kết cấu, thiết bị đo  

Việc chế tạo mô hình đƣợc thực hiện bởi các giảng viên - kỹ sƣ cơ khí tại xƣởng cơ khí 

nhà A7 trƣờng Đại học Giao thông Vận Tải.  

Một số hình ảnh của quá trình chế tạo và lắp đặt mô hình kết cấu. 



111 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

  

Hình 4.7: Quá trình chế tạo và lắp đặt mô hình lên bàn rung 

Dữ liệu đo cần thu thập là biến dạng của kết cấu theo thời gian chịu tác động của kích động 

là hàm điều hòa đƣợc định nghĩa từ phầmn ềm điều khiển bàn rung và phù hợp với các giả 

thiết lý thuyết khi thiết lập hàm ứng xử tần số. Do vậy các đầu đo lựa chọn trên cơ sở phân 

tích mô hình bằng phần mềm phân tích kết cấu về chuyển vị lớn nhất của kết cấu. Theo 

phân tích thì giá trị chuyển vị lớn nhất của mô hình ứng với kích động hàm sin, biên độ dao 

động A =1, tại tần số kích động gây cộng hƣởng là 56cm. Với điều kiện về giới hạn của 

thiết bị đo chuyển vị tại phòng thí nghiệm cho phép khả năng đo chuyển vị lớn nhất là 

±8cm. Do vậy mà hàm kích động đƣợc điều chỉnh với biên độ kích động A =0.1.  

  

Hình 4.8: Thiết bị đo và các giảm chấn chất lỏng đặt trên đỉnh cột mô hình kết cấu thí nghiệm 

4.5.2. Hiệu chỉnh bàn rung và xác định một số giá trị thực của mô hình  

Do các vấn đề về sai số chế tạo, điều kiện liên kết mô hình kết cấu vào bàn rung sẽ ảnh 

hƣởng đến dữ liệu đo và quá trình phân tích lý thuyết cho mô hình, nên vấn đề hiệu chỉnh 

mô hình kết cấu xác định giá trị thực là hết sức cần thiết. Giá trị thực cần xác định gồm: 

tần số dao động riêng thực của mô hình, tỷ số cản thực của mô hình. Có thể xác định theo 

2 cách sau: 

Đầu đo gia 

tốc (secvo) 

Thùng chứa 

chất lỏng 
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 Cách thứ 1: Trên cơ sở biến đổi Hilbert, tác giả đã xác định tham số tần số dao động 

riêng và hệ số cản của mô hình cột thí nghiệm từ kết quả đo chuyển vị dao động tự do. 

Kết quả tính toán ở đây có xét đến nhiễu trắng đã cho kết quả tƣơng đối chính xác. Với 

kết quả này, các dạng kết cấu chỉ cần sử dụng kết quả chuyển vị của mô hình kết cấu, 

từ đó có thể xác định đƣợc hai tham số quan trọng của kết cấu đó là tần số dao động 

riêng và hệ số cản. 

 Cách thứ 2: sử dụng chức năng trên phần mềm điều khiển bàn rung: cho kết cấu dao 

động trong một dải tần số (dự kiến xung quanh giá trị tính toán lý thuyết). Từ đó phản 

hồi từ bàn rung qua đầu đo gắn trên hệ thống bàn rung xác định đƣợc giá trị thực của 

mô hình. Tỷ số cản của mô hình đƣợc xác định bằng cách 1 thông qua dữ liệu đo 

chuyển vị thu đƣợc. 

  

Hình 4.9: Hiệu chỉnh mô hình kết cấu cho thí nghiệm 

Theo cách thứ nhất, sau khi tạo kích động cho bàn rung theo hàm định nghĩa với tần số 

kích động xung quanh giá trị tần số dao động riêng của kết cấu, số liệu thu đƣợc sẽ đƣợc 

phân tích khi dùng biến đổi Hilbert [63]. Kết quả phân tích cho thấy: 

Giá trị tần số dao động riêng của mô hình kết cấu thực là: f = 2.85Hz. 

Tỷ số cản tính toán thực là: 0.0018. 
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Hình 4.10: Mô tả phân tích tính toán giá trị tần số dao động riêng thực của mô hình kết 

cấu trên cơ sở biến đổi Hilbert 

4.5.3. Lựa chọn hàm tác động bàn rung 

Để thuận tiện cho quá trình xử lý số liệu, xây dựng đƣờng lý thuyết nhƣ đã trình bày ở 

trên, dữ liệu kích động cho bàn rung lựa chọn là một hàm điều hòa dạng:  

 𝑦 = 𝐴 sin⁡(𝑤𝑡) hoặc 𝑦 = 𝐴 sin⁡(2𝜋𝑓 𝑡) 

Tần số kích động cho bàn rung đƣợc lựa chọn sao cho trùng với tần số dao động riêng 

của kết cấu để đạt đƣợc giá trị chuyển vị cộng hƣởng - chuyển vị lớn nhất của kết cấu. 

Ứng với mỗi giá trị của tần số kích động, với các đầu đo chuyển vị và gia tốc bố trí một 

cách hợp lý ta sẽ thu đƣợc giá trị biên độ dao động tƣơng ứng. Nhƣ vậy cần phải tạo ra 

một kích động cho bàn rung với nhiều giá trị tần số dao động để có thể có chuyển dịch 

của mô hình kết cấu tƣơng ứng để xây dựng đƣợc đƣờng thực nghiệm. Theo phân tích lý 

thuyết tần số kích động đƣợc thay đổi trong dải:  0.8 ≤
𝑓

𝑓𝑠
≤ 1.2 

Chọn số điểm tần số kích động khảo sát là 9 điểm; f/fs= 0.8; f/fs= 0.85; f/fs= 0.9; f/fs= 

0.95; f/fs= 1; f/fs= 1.05; f/fs= 1.1; f/fs= 1.15;f/fs= 1.2.  

Tần số kích động lựa chọn lần lƣợt là: f = 2.28; 2.42; 2.57; 2.71; 3.29; 2.85; 2.99; 3.14; 

3.28; 3.42 (Hz). 

Các giá trị tần số kích động thiết lập cho bàn rung nhƣ trên đƣợc giả thiết là giá trị tần số 

dao động riêng của TLD (tần số dao động của hệ STLD hoặc tần số dao động trung tâm 

của hệ MTLD) là bằng với tần số dao động riêng của kết cấu (tần số này xác định trên kết 

cấu thực). Nhƣ vậy trƣờng hợp khi có sự chênh lệch về hiệu quả tạo dao động của hệ 

giảm chấn chất lỏng (TLD) không bằng với giá trị tần số dao động riêng của kết cấu thì 

cần có thêm các khảo sát: 

 Chọn số điểm khảo sát là 3 điểm tƣơng ứng với tỷ số tần số giữa tần số dao 

động trung tâm của giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) và tần số dao động 
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riêng của kết cấu: f0 /fs= 1; f0 /fs= 0.95; f0 /fs= 1.05;  

 Biên độ dao động kích động đƣợc tạo ra sao cho chuyển động văng té của chất 

lỏng không trong vùng xảy ra phi tuyến mạnh và phù hợp với giới hạn đo của 

thiết bị đo, do vậy chọn: A = 0.1cm. 

Các trƣờng hợp khảo sát này đều lấy bề rộng dải tần số R = 0.3. 

4.6. Đánh giá kết quả đo đạc mô hình kết cấu thí nghiệm khi so sánh với 

phân tích sử dụng hàm ứng xử tần số thiết lập 

Hàm kích động cho bàn rung cần đƣợc thiết lập phù hợp với lý thuyết nhằm xây dựng 

đƣờng cong thí nghiệm phù hợp và có thể so sánh đối chứng với đƣờng cong lý thuyết. 

Đảm bảo kiểm soát đƣợc sự truyền lực kích động từ phần mềm điều khiển bàn rung ra 

ngoài thiết bị cơ khí thủy lực tạo rung động cho bàn rung. Do vậy hiệu chỉnh bàn rung 

cần thực hiện nhiều lần trƣớc khi tiến hành thí nghiệm đảm bảo khử tốt nhất các sai số có 

thể xuất hiện.  

Để kiểm soát đƣợc dữ liệu đo, 2 đầu đo đƣợc gắn vào kích thủy lực điều khiển bàn rung. 

Chuyển vị của bàn rung đƣợc đo và so sánh với dữ liệu hàm kích động nhập vào máy. Từ 

dữ liệu chuyển vị cơ sở đo đƣợc từ thí nghiệm của các lần đo tƣơng ứng với các trƣờng 

hợp khảo sát lý thuyết trên hàm ứng xử tần số đã thiết lập, đƣờng chuyển vị thực nghiệm 

của mô hình kết cấu đƣợc vẽ lại ứng với mỗi giá trị của tỷ số tần số giữa tần số dao động 

kích động từ bàn rung và tần số dao động riêng của kết cấu. Để có đƣợc số liệu về hiệu 

quả giảm dao động tốt nhất, giá trị tỷ số này nằm trong khoảng 08< f/fs<1.2. Lấy 9 điểm 

tỷ số này để thiết lập 9 hàm kích động trên bàn rung (mỗi hàm là 1 hàm sin với tần số dao 

động khác nhau trong khoảng f=0.8-1.2fs). 

Để phù hợp với giới hạn của thiết bị đo chuyển vị (giá trị đo đƣợc lớn nhất trong khoảng 

±8cm), hơn nữa điểm kích động là thời điểm cộng hƣởng nên nghiên cứu của luận án 

chọn biên độ kích động A=0.1. Nếu muốn khảo sát ảnh hƣởng của biên độ kích động 

(thay đổi giá trị của biên độ kích động A=1, 2, 5…) đến hoạt động của chất lỏng thì cần 

thay đổi giá trị này, xong, nếu tăng biên độ thì thiết bị đo chuyển vị không cho phép. Do 

vậy đây là hạn chế mà tác giả khi tiến hành thí nghiệm đã không thực hiện đƣợc nhƣ 

mong muốn. 

Để thuận tiện cho quá trinh thí nghiệm, các thùng đƣợc đánh số và đổ chất lỏng với các 

chiều sâu đã tính toán trƣớc. Chênh tần số khác nhau giữa các thùng là một hằng số.  
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Giá trị tần số chính cho thiết kế MTLD là tần số thực của kết cấu sau khi đƣợc xác định 

lại là 2.85Hz. Hệ giảm chấn chất lỏng trong thí nghiệm là các thùng hình chữ nhật bằng 

nhựa kính có kích thƣớc theo tính toán là LxbxH = 80x60x60 (mm). 

Tần số dao động riêng của mỗi thùng đƣợc điều chỉnh thông qua lƣợng nƣớc đổ vào 

trong thùng và xác định theo công thức 3.5 chƣơng 3: 

𝑓𝐷 =
1

2𝜋
 
𝜋𝑔

2𝑎
𝑡𝑎𝑛𝑕  

𝜋𝑕0

2𝑎
  

Tỷ số cản của mỗi thùng đƣợc tính toán theo công thức 3.7 chƣơng 3 (Sun - 1991[]) nhƣ: 

ξD =
1

h0

1

2
 

υ

πfD

 1 +
h0

b
  

Độ chênh tần số dao động của mỗi thùng TLD là hằng số i = w i+1 - wi. 

Tần số trung tâm của MTLD hoặc tần số của STLD trong thiết kế cho mô hình thí 

nghiệm lấy bằng tần số dao động riêng của kết cấu là fs = 2.85Hz. 

Tỷ số tần số giữa TLD thứ i trong MTLD và tần số trung tâm của MTLD nằm 

trong dải: 0.9 < fi /f0 < 1.1 với bề rộng dải tần số R = 0.3. 

Hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm khi phân tích hàm ứng xử tần số thực 

hiện với nhiều trƣờng hợp cụ thể chỉ ra trong mục 4.7. 

Chi tiết kết quả thí nghiệm các trƣờng hợp của mô hình kết cấu trên bàn rung: 

4.6.1.  Kết quả khảo sát kết cấu khi không gắn giảm chấn chất lỏng TLD 

Trƣờng hợp 0 – Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi không gắn thiết bị TLD. 

 

Hình 4.11: hiệu quả giảm dao động cho mô hình kết cấu thí nghiệm khi không gắn TLD. 

Đồ thị với 2 đƣờng lý thuyết và thí nghiệm thể hiện cho trƣờng hợp kết cấu không gắn 

giảm chấn chất lỏng có dạng tƣơng đồng và giá trị tƣơng đối sát nhau cho thấy việc sử 
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dụng dữ liệu tần số dao động riêng của kết cấu thực đo đƣợc là phù hợp. 

4.6.2.  Kết quả khảo sát trường hợp đặc biệt khi kết cấu chỉ gắn 1 thùng giảm chấn 

chất lỏng và khi gắn nhiều thùng giảm chấn giống nhau (giảm chấn chất lỏng đơn 

tần số STLD) 

Trƣờng hợp 1a – Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 1 thùng TLD 

(giảm chấn chất lỏng đơn tần số - SLTD). 

Bảng 4.2.Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 1 thùng cho mô hình cột thí nghiệm) 

TT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (T) 

Tần số dao động 

tự nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số 

cản 

 

1 Tank 1 140x80x80 50.67 0.00057 2.85 0.005 

Trƣờng hợp 1b – Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 3 thùng TLD 

có tần số dao động nhƣ nhau (chiều sâu chất lỏng giống nhau - SLTD). 

Bảng 4.3. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 3 thùng có tần số dao động 

giống nhau cho mô hình cột thí nghiệm) 

TT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (T) 

Tần số dao động 

tự nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số 

cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 22.66 0.00048 2.85 0.009 

2 Tank 2 80x60x60 22.66 0.00048 2.85 0.009 

3 Tank 3 80x60x60 22.66 0.00048 2.85 0.009 

Kết quả so sánh giữa lý thuyết và kết quả đo 

 

Hình 4.12: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 1 thùng TLD so ánh với 

trường hợp 3 thùng L.TLD giống nhau. 

Đƣờng đồ thị thể hiện kết quả thí nghiệm của 2 trƣờng hợp kết cấu khi lắp đặt 1 thùng 

TLD và 3 thùng TLD có chiều sâu chất lỏng giống nhau có dạng tƣơng đồng tuy nhiên 
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không hoàn toàn trung khít nhƣ nhƣ theo phân tích lý thuyết. Lý do đƣợc dự đoán do sai 

số chế tạo thùng chứa TLD, sai số chiều sâu chất lỏng khi đổ vào thùng. 

4.6.3.  Kết quả khảo sát ảnh hưởng của số lượng thùng chứa chất lỏng khác nhau 

trong giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD đến hiệu quả giảm dao động  

Trƣờng hợp 2a – Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 3 thùng TLD 

có tần số dao động khác nhau (3 thùng có chiều sâu chất lỏng khác nhau - MLTD). Bề rộng 

dải tần số R=0.3. 

Bảng 4.4. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 3 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm, R=0.3) 

TT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(cm) 

Trọng lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (T) 

Tần số dao 

động tự nhiên 

của thùng 

(Hz) 

Tỷ số 

cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.379 0.00007 2.423 0.016 

2 Tank 2 80x60x60 1.768 0.00008 2.850 0.012 

3 Tank 3 80x60x60 2.122 0.00010 3.278 0.010 

Kết quả so sánh cụ thể: 

 

Hình 4.13: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 3 thùng TLD có tần số dao 

động khác nhau, R=0.3 

Trƣờng hợp 2b - Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 5 thùng 

TLD có tần số dao động khác nhau (5 thùng có chiều sâu chát lỏng khác nhau), bề rộng 

dải tần số R=0.3. 

Bảng 4.5. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 5 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm) 
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STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.379 0.07 2.423 0.016 

2 Tank 2 80x60x60 1.576 0.08 2.636 0.014 

3 Tank 3 80x60x60 1.768 0.08 2.850 0.012 

4 Tank 4 80x60x60 1.951 0.09 3.064 0.011 

5 Tank 5 80x60x60 2.122 0.10 3.278 0.010 
 

 

 

Hình 4.14: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 5 thùng TLD (tần số dao 

động của mỗi thùng khác nhau), R=0.3 

Trƣờng hợp 2c - Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 7 thùng 

TLD có tần số dao động khác nhau, (chiều sâu chất lỏng của mỗi thùng trong giảm chấn 

chất lỏng đa tần số MTLD là khác), bề rộng dải tần số R=0.3. 

Bảng 4.6. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 7 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.379 0.00007 2.423 0.016 

2 Tank 2 80x60x60 1.511 0.00007 2.565 0.015 

3 Tank 3 80x60x60 1.641 0.00008 2.708 0.013 

4 Tank 4 80x60x60 1.768 0.00008 2.850 0.012 

5 Tank 5 80x60x60 1.891 0.00009 2.993 0.011 

6 Tank 6 80x60x60 2.009 0.00010 3.135 0.011 

7 Tank 7 80x60x60 2.122 0.00010 3.278 0.010 
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Hình 4.15: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 7 thùng TLD (tần số dao 

động của mỗi thùng khác nhau, R=0.3, f/fs=1) 

Trƣờng hợp 2d - Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 9 thùng 

TLD có tần số dao động khác nhau, (chiều sâu chất lỏng của mỗi thùng trong giảm chấn 

chất lỏng đa tần số MTLD là khác), bề rộng dải tần số R=0.3. 

Bảng 4.7.  Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 9 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.379 0.00007 2.423 0.016 

2 Tank 2 80x60x60 1.478 0.00007 2.529 0.015 

3 Tank 3 80x60x60 1.576 0.00008 2.636 0.014 

4 Tank 4 80x60x60 1.673 0.00008 2.743 0.013 

5 Tank 5 80x60x60 1.768 0.00008 2.850 0.012 

6 Tank 6 80x60x60 1.860 0.00009 2.957 0.012 

7 Tank 7 80x60x60 1.951 0.00009 3.064 0.011 

8 Tank 8 80x60x60 2.038 0.00010 3.171 0.010 

9 Tank 9 80x60x60 2.122 0.00010 3.278 0.010 
 

 

Hình 4.16: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 9 thùng TLD (tần số dao động của 

mỗi thùng khác nhau) 
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Trƣờng hợp 2e - Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 11 thùng 

TLD có tần số dao động khác nhau, (chiều sâu chất lỏng của mỗi thùng trong giảm chấn 

chất lỏng đa tần số MTLD là khác), bề rộng dải tần số R=0.3. 

Bảng 4.8.  Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 11 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 5.111 0.03373 0.323 0.011 

2 Tank 2 80x60x60 5.472 0.03612 0.334 0.010 

3 Tank 3 80x60x60 5.845 0.03858 0.346 0.009 

4 Tank 4 80x60x60 6.229 0.04111 0.357 0.008 

5 Tank 5 80x60x60 6.623 0.04371 0.369 0.008 

6 Tank 6 80x60x60 7.028 0.04639 0.380 0.007 

7 Tank 7 80x60x60 7.444 0.04913 0.391 0.007 

8 Tank 8 80x60x60 7.870 0.05194 0.403 0.006 

9 Tank 9 80x60x60 8.305 0.05481 0.414 0.006 

10 Tank 10 80x60x60 8.750 0.05775 0.426 0.006 

11 Tank 11 80x60x60 9.204 0.06075 0.437 0.005 

 

 

Hình 4.17: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 11 thùng TLD (tần số dao động của 

mỗi thùng khác nhau) 

Trƣờng hợp 2f - Đo dao động, chuyển vị cột kết cấu thí nghiệm khi có lắp đặt 15 thùng 

TLD có tần số dao động khác nhau, (chiều sâu chất lỏng của mỗi thùng trong giảm chấn 

chất lỏng đa tần số MTLD là khác), bề rộng dải tần số R=0.3. 

Bảng 4.9.  Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 15 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm) 
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STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 5.111 0.03373 0.323 0.011 

2 Tank 2 80x60x60 5.368 0.03543 0.331 0.010 

3 Tank 3 80x60x60 5.630 0.03716 0.339 0.009 

4 Tank 4 80x60x60 5.899 0.03893 0.347 0.009 

5 Tank 5 80x60x60 6.173 0.04074 0.356 0.008 

6 Tank 6 80x60x60 6.453 0.04259 0.364 0.008 

7 Tank 7 80x60x60 6.738 0.04447 0.372 0.008 

8 Tank 8 80x60x60 7.028 0.04639 0.380 0.007 

9 Tank 9 80x60x60 7.324 0.04834 0.388 0.007 

10 Tank 10 80x60x60 7.625 0.05033 0.396 0.007 

11 Tank 11 80x60x60 7.931 0.05235 0.404 0.006 

12 Tank 12 80x60x60 8.242 0.05440 0.413 0.006 

13 Tank 13 80x60x60 8.558 0.05648 0.421 0.006 

14 Tank 14 80x60x60 8.879 0.05860 0.429 0.006 

15 Tank 15 80x60x60 9.204 0.06075 0.437 0.005 

 

 

Hình 4.18: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 15 thùng TLD (tần số dao 

động của mỗi thùng khác nhau) 

Đồ thị của các trƣờng hợp khảo sát ảnh hƣởng của số lƣợng thùng giảm chấn chất lỏng 

của giảm chấn chất lỏng đa tấn số MTLD đến hiệu quả giảm dao động cho thấy khá phù 

hợp về dạng so với đƣờng đồ thị phân tích lý thuyết. Ứng xử của kết cấu tại vị trí tỷ số 

tần số bằng và xấp xỉ bằng 1so sánh giữa lý thuyết và thực nghiệm là khá gần nhau, càng 

xa giá trị tỷ số tần số bằng 1 các giá trị có xu hƣớng khác biệt nhiều hơn. Kết quả này 

một lần nữa khẳng định số lƣợng thùng chứa chất lỏng của giảm chấn chất lỏng đa tần số 

phù hợp nhất cho thiết kế khi nằm tỏng khoảng từ N =5-11 thùng. 
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4.6.4.  Kết quả khảo sát ảnh hưởng của bề rộng dải tần số của giảm chấn chất lỏng đa 

tần số MTLD đến hiệu quả giảm dao động  

Trƣờng hợp 3a - Trƣờng hợp có 3 thùng giảm chấn chất lỏng TLD khác nhau (3 thùng 

đƣợc đổ lƣợng chất lỏng khác nhau), bề rộng dải tần số thay đổi so với trƣờng hợp 2a, lấy 

là R=0.2.  

Bảng 4.10. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 3 thùng có tần số dao động khác 

nhau cho mô hình cột thí nghiệm, R=0.2) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(cm) 

Trọng lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.511 0.07 2.565 0.015 
2 Tank 2 80x60x60 1.768 0.08 2.850 0.012 
3 Tank 3 80x60x60 2.009 0.10 3.135 0.011 

Kết quả so sánh thể hiện trên đồ thị : 

 

Hình 4.19: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 3 thùng TLD có tần số dao 

động khác nhau, R=0.2 

Trƣờng hợp 3b - Trƣờng hợp có 3 thùng giảm chấn chất lỏng TLD khác nhau (3 thùng 

đƣợc đổ lƣợng chất lỏng khác nhau), bề rộng dải tần số thay đổi so với trƣờng hợp 2a, lấy 

là R=0.1. 

Bảng 4.11. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp chỉ có 3 thùng có tần số dao động 

khác nhau cho mô hình cột thí nghiệm, R=0.1) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng nƣớc 

trong thùng 

(Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.641 0.08 2.708 0.013 

2 Tank 2 80x60x60 1.768 0.08 2.850 0.012 

3 Tank 3 80x60x60 1.891 0.09 2.993 0.011 
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Hình 4.20: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 3 thùng TLD có tần số dao 

động khác nhau, R=0.1 

Khi bề rộng dải tần số thay đổi dữ liệu thí nghiệm thể hiện khá nhạy cảm với sự thay đổi 

này. Đƣờng thực nghiệm có dạng giống đƣờng lý thuyết tuy nhiên với ít đỉnh giá trị hơn. 

Điều này có thể đƣợc giải thích do việc hạn chế khi thực hiện thí nghiệm với số điểm 

kích động chƣa đủ nhiều nên chƣa thể hiện đƣợc các biến đổi của đồ thị. 

4.6.5. Khảo sát giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD với tỷ số giữa tấn số trung tâm 

của giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD và tần số dao động riêng của kết cấu 

không bẳng 1 khi số lượng thùng chứa chất lỏng N= 7 TLD. 

Trƣờng hợp 4a: Trƣờng hợp có 7 thùng TLD (khác nhau), bề rộng dải tần số R=0.3 và 

tỷ số giữa tần số trung tâm của giảm chấn chất lỏng MTLD và tần số dao động riêng của 

kết cấu f/fs =0.95. 

Bảng 4.12. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp có 7 thùng có tần số dao động khác 

nhau cho mô hình cột thí nghiệm, R=0.3, f/fs =0.95 ) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.266 0.00006 2.301 0.018 

2 Tank 2 80x60x60 1.392 0.00007 2.437 0.016 

3 Tank 3 80x60x60 1.517 0.00007 2.572 0.015 

4 Tank 4 80x60x60 1.641 0.00008 2.708 0.013 

5 Tank 5 80x60x60 1.761 0.00008 2.843 0.012 

6 Tank 6 80x60x60 1.879 0.00009 2.978 0.011 

7 Tank 7 80x60x60 1.992 0.00010 3.114 0.011 
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Hình 4.21: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 7 thùng TLD (tần số dao 

động của mỗi thùng khác nhau, R=0.3, f/fs=0.95) 

Trƣờng hợp 4b: Trƣờng hợp có 7 thùng TLD (khác nhau), bề rộng dải tần số R=0.3 và 

tỷ số giữa tần số trung tâm của giảm chấn chất lỏng đa tấn số MTLD và tần số dao động 

riêng của kết cấu f/fs =1.05. 

Bảng 4.13. Số liệu thiết kế TLD (trường hợp có 7 thùng có tần số dao động khác 

nhau cho mô hình cột thí nghiệm, R=0.3, f/fs =1.05 ) 

STT 
Thùng 

TLD 

Kích thƣớc 

thùng LxB 

(mm) 

Chiều cao 

chất lỏng 

(mm) 

Trọng 

lƣợng 

nƣớc trong 

thùng (Kg) 

Tần số dao 

động tự 

nhiên của 

thùng (Hz) 

Tỷ số cản 

 

1 Tank 1 80x60x60 1.491 0.00007 2.544 0.015 

2 Tank 2 80x60x60 1.628 0.00008 2.693 0.013 

3 Tank 3 80x60x60 1.761 0.00008 2.843 0.012 

4 Tank 4 80x60x60 1.891 0.00009 2.993 0.011 

5 Tank 5 80x60x60 2.015 0.00010 3.142 0.011 

6 Tank 6 80x60x60 2.133 0.00010 3.292 0.010 

7 Tank 7 80x60x60 2.245 0.00011 3.441 0.009 

 

Hình 4.22: hiệu quả giảm dao động cho mô hình thí nghiệm với 7 thùng TLD (tần số dao động của 

mỗi thùng khác nhau, R=0.3, f/fs=1.05). 
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Khi tỷ số tần số giữa tần số kích động với tấn số dao động riêng của kết cấu không bằng 

một, đƣờng đồ thị thực nghiệm thể hiện khá nhạy cảm với sự thay đổi này. Dạng của 

đƣờng đồ thị thí gnhiệm và lý thuyết là khá phù hợp. 

4.7.  Kết luận chƣơng 4 

Trên cơ sở kết quả thu đƣợc qua các trƣờng hợp thí nghiệm, phân tích hiệu quả giảm dao 

động của giảm chấn chất lỏng nói chung và giảm chấn chất lỏng đa tần số nói riêng khi 

sử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập đƣợc khẳng định. Các trƣờng hợp thí nghiệm 

đƣợc đặt ra là tƣơng ứng với các trƣờng hợp đã khảo sát khi sử dụng hàm ứng xử tần số 

lý thuyết và kết quả cho thấy là: 

- Tƣơng quan giữa tỷ số tần số và chuyển vị (theo tần số) là phù hợp về qui luật với 

kết quả lý thuyết đã phân tích cho mô hình cột thí nghiệm. 

- Đƣờng cong ứng xử của MTLD là khá phẳng, điều này chỉ ra rằng ứng xử của kết 

cấu có khả năng đáp ứng trên một dải rộng tần số và MTLD có tính cản cao hơn so 

với SLTD. Sự bằng phẳng này là do sự khác biệt pha nhỏ trong khoảng chuyển 

động của chất lỏng trong mỗi TLD của giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD. Do 

vậy, hiệu quả của TLD đƣợc khẳng định là tốt hơn SLTD khi sử dụng nhiều thùng 

TLD với chiều sâu chất lỏng khác nhau hay tần số dao động riêng khác nhau (hệ 

MTLD có 1 tần số trung tâm trong dải tần số tính toán thiết kế của các TLD). 

- Kết quả tính toán sai số giữa kết quả lý thuyết và kết quả thí nghiệm nằm trong 

giới hạn cho phép là từ 7-11% (< 15%) là có thể chấp nhận đƣợc. 

Các sai số này xuất hiện do một số lý do: 

- Mô hình cột bằng thép đƣợc chế tạo xuất hiện sai số. Mặc dù phép đo thí nghiệm 

đã đƣợc xác lập trên cơ sở hiệu chỉnh ban đầu (xác định lại tần số và tỷ số cản 

thực của kết cấu mục 4.5.2) 

- Thiết bị đo: do giới hạn của thiết bị đo và phép đo 

- Do hạn chế trong điều chỉnh bàn rung với kích động nhỏ. 
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CHƢƠNG 5    

HỆ GIẢM CHẤN CHẤT LỎNG ÁP DỤNG CHO CÔNG 

TRÌNH CẦU BÃI CHÁY – VIỆT NAM 

5.1. Tổng quan về cầu dây văng Bãi Cháy tại Việt Nam. 

Cầu Bãi Cháy – Việt Nam là cây cầu dây văng một mặt phẳng dây đầu tiên tại Việt Nam 

với chiều dài nhịp chính kỷ lục thế giới 435m. Một số thông số kỹ thuật chính của cầu: 

 

Hình 5.1 Toàn cảnh cầu Bãi Cháy - Quảng Ninh 

Cầu có tổng chiều dài 903m với chiều dài phần dầm là 902,5m. 

Cầu chính có sơ đồ: (35,0+86,0+129,5+435,0+129,5+86,0)m gồm 6 nhịp liên tục, với 2 

trụ tháp. Dầm chủ liên tục 6 nhịp, bố trí 1 mặt phẳng dây văng. Dầm chủ bằng BTCT 

DƢL dạng 1 hộp đơn hình thang ngƣợc và đƣợc nối cứng với trụ tháp. Hai trụ tháp bằng 

BTCT DƢL có chiều cao tính từ mặt dầm chủ là 90m, tính từ mặt cắt bệ móng là 

114,145m. Phần tháp dạng cột đơn lòng rỗng có kích thƣớc theo phƣơng ngang cầu là 3m 

và theo phƣơng dọc cầu thay đổi từ 6,7m đến 5,2m . Phần trụ dạng hình bát giác có vát 

góc kích thƣớc 8x8m. Trụ tháp P3 đặt trên móng giếng chìm hơi ép có kích thƣớc 

22x18x12m. Trụ tháp P4 đặt trên móng giếng chìm hơi ép có kích thƣớc 19x17x26m. 

Dây văng sử dụng loại bó cáp tao đơn đặt trong ống nén của hãng Freyssinet, gồm 28 cặp 

dây văng đƣợc bố trí thành 1 mặt phẳng dàn dây dạng rẻ quạt đối xứng từ mỗi trụ tháp. 

Số lƣợng các bó cáp thay đổi từ 35 đến 71 tao loại 15,7mm. Khoảng cách giữa các đầu 

neo trên tại vị trí trụ tháp là 1,75m và tại vị trí liên kết với 6,5m.  
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5.2. Gió và biện pháp giảm dao động do gió khi sử dụng thiết bị giảm chấn 

dùng chất lỏng TLD cho cầu dây văng Bãi Cháy – Việt Nam. 

Năm 2006 cầu dây văng Bãi Cháy chính thức đƣợc đƣa vào sử dụng cùng với hệ giảm 

chấn dùng chất lỏng đƣợc lắp đặt dọc theo chiều cao tháp. Kể từ đây mốc son lịch sử về 

nghiên cứu hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) áp dụng cho các công trình xây dựng nói 

chung và công trình cầu dây nói riêng tại Việt nam bắt đầu. 

Cầu Bãi Cháy nằm ở khu vực tinh Quảng Ninh, nơi những cơn bão nhiệt đới lại thƣờng 

xuyên thay đổi đổ bộ vào từ tháng khoảng tháng 6 đến tháng 10 hàng năm, Vận gió trung 

bình tại cao độ bản vào khoảng 50m/s. Do vậy việc xem xét ảnh hƣởng của gió đến các 

công rtình xây dựng nói chung mà đặc biệt là công trình cầu thanh mảnh có kết cấu nhạy 

cảm trƣớc gió là hết sức cần thiết. 

5.2.1. Gió và ảnh hưởng của gió đến sự làm việc của tháp cầu Bãi Cháy 

Các biến dạng của trụ tháp do gió gây ra theo phƣơng gió thiết kế vuông góc với nhịp cầu 

là lớn. Theo tính toán của đơn vị thiết kế chống gió cho công trình này giá trị tính toán 

(theo lý thuyết tuyến tính) biến dạng tại đỉnh là 2.41m. Kết quả này hoàn toàn phù hợp 

với kết quả kiểm tra hầm gió của cầu. Các giá trị này thậm chí có thể phải xem xét tăng 

lên khi xét các tác động phi tuyến cho phù hợp với phân tích phi tuyến. Do vậy đây là lý 

do chính cho việc cần thiết phải bố trí một hệ thống thiết bị giảm chấn nhằm giảm dao 

động cho tháp cầu, đảm bảo an toàn khai thác giao thông trên cầu. 

Phân tích khả năng chịu lực của kết cấu trụ tháp đối với tải trọng ngang do gió là công 

việc cần thiết đối với các kết cấu công trình cầu. Tại cầu Bãi Cháy theo kết quả phân tích 

gió do Viện khoa học công nghệ Shimizu thực hiện thì kết quả nhƣ sau: 

 Xuất hiện hiện tƣợng lắc sinh ra do tải trọng gió (kết quả này phù hợp với các phân 

tích dự đoán do kết cấu tháp tƣơng đối cao và chiều dài nhịp tƣơng đối lớn. Dao động 

xoắn trong mô hình là phản đối xứng, và xuất hiện tại vận tốc gió thấp hơn tốc độ 

thiết kế. 

 Tải trọng gió thiết kế ngang dọc theo bản mặt cầu đƣợc phân bố trong khoảng 

10…18 kN/m. 

 Tải trọng gió thiết kế ngang dọc theo trụ tháp (bao gồm tải trọng từ cáp văng) đƣợc 

phân bố trong khoảng 16…108 kN/m. 

 Tần số tự nhiên tính toán trong mô hình xoắn của dầm, tháp là thấp hơn trong các báo 
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cáo thiết kế (0.61 Hz vs. 0.71 Hz). Giá trị hợp lý sẽ đƣợc lấy dựa trên mô hình hầm 

gió của cầu. Đây là giá trị quan trọng ảnh hƣởng đến việc kiểm tra thiết kế cuối cùng. 

 Dao động xoắn do gió xoáy gây ra của bản mặt cầu với vận tốc gió khoảng 25m/s tại 

cao độ bản, nó đƣợc dự tính với gia tốc dọc 0.3m/s2 ( độ dịch chuyển dọc là 0.12m) 

trong các bản biên. Đã xem xét sự ảnh hƣởng đến an toàn giao thông trên cầu. 

 Sự lắc dọc của bản mặt cầu cũng đƣợc xem xét. Các biên độ dao động đƣợc tính toán 

tại điểm giữa của bản là 0.3m. 

Các xem xét ảnh hƣởng của gió đối với kết cấu công trình cần thực hiện cho cả giai đoạn 

thi công và khai thác. Xem xét đến cả góc tác động của gió lên kết cấu công trình. 

5.2.2. Tổng quan về giảm chấn chất lỏng TLD hiện có tại cầu Bãi Cháy 

 

 

 

Hình 5.2 Cầu dây văng Cầu Bãi Cháy – Quảng Ninh - Việt Nam và hệ giảm chấn chất 

lỏng TLD lắp đặt năm 2006  

Hệ giảm chấn dùng chất lỏng TLD đƣợc lắp đặt tại công trình cầu Bãi cháy nhằm mục đích 

giảm bớt tác hại do gió đối với tháp cầu mà cụ thể là chuyển dịch đỉnh tháp theo phƣơng 

ngang cầu. Giá trị này theo tính toán và thí nghiệm hầm gió do viện khoa học công nghệ 

Shimizu đƣa ra là 2.41m. Hệ giảm chấn đƣợc lắp đặt tại đây gồm các thùng chứa hình chữ 

nhật, đƣợc đổ cùng một lƣợng nƣớc nhƣ nhau nên chỉ có duy nhất một tần số dao động của 

hệ giảm chấn và nhƣ vậy đây chính là hệ giảm chấn đơn tần số STLD. 

Trƣớc khi lắp đặt hệ giảm chấn chất lỏng cho tháp cầu, thí nghiệm dao động dùng một cần 

cẩu trục tháp tạo rung động cho tháp đã đƣợc tiến hành. Thí nghiệm này đã chỉ ra tần số 
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dao động riêng thực của tháp. Thời điểm thực hiện thí nghiệm, đơn vị thiết kế đã thiết kế 

hệ giảm chấn theo dữ liệu phân tích mô hình kết cấu trên phần mềm. Nhƣ vậy, việc thiết kế 

giảm chấn nhằm mục đích giảm dao động cho tháp cầu Bãi Cháy cần hiệu chỉnh lại khi có 

số liệu tần số dao động riêng của tháp xác định từ thí nghiệm dao động và cần có đánh giá 

về khả năng đáp ứng trƣớc các dải tần số của hệ giảm chấn chất lỏng TLD này. 

Chi tiết một vài đặc trƣng của hệ giảm chấn chất lỏng hiện có gồm: 

 Trên thực tế có 4 loại thùng TLD đã lắp đặt tại tháp Cầu Bãi Cháy. Kích thƣớc của 

mỗi thùng có cùng chiều dài, chiều rộng thay đổi từ 200-500mm: 

 TLD loại 1 có kích thƣớc L=1400, B= 500mm 

 TLD loại 2 có kích thƣớc L=1400, B= 400mm 

 TLD loại 3 có kích thƣớc L=1400, B= 300mm 

 TLD loại 4 có kích thƣớc L=1400, B= 200mm 

Tuy nhiên, việc thay đổi bề rộng của thùng chứa chất lỏng không có ý nghĩa cho việc 

thay đổi tấn số của hệ TLD. Chỉ có duy nhất một tần số đƣợc sử dụng cho thiết kế TLD ở 

Bãi Cháy, do vậy hệ TLD ở đây là giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD). 

Để điều chỉnh tỷ số khối lƣợng cho hệ TLD và kết cấu tháp, mỗi loại của kích thƣớc này 

đƣợc sử dụng nhiều lớp. Tỷ số khối lƣợng trong thiết kế TLD cho tháp Bãi Cháy đã lắp đặt 

là µL = mL/mS = 0.0047. 

 

Hình 5.3 Chi tiết kích thước thiết kế thùng chứa TLD cho cầu dây văng Cầu Bãi Cháy – 

Quảng Ninh - Việt Nam lắp đặt năm 2006  

 Việc xác định tần số tự nhiên cho tháp cầu là vấn đề quan trọng nhất cho việc thiết 

kế hệ giảm chấn TLD. Tần số này đƣợc xác định theo 2 cách: cách thứ nhất sử 
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dụng phần mềm phân tích kết cấu và cách thứ 2 là dùng thí nghiệm dao động. Kết 

quả chỉ ra rằng tần số đƣợc sử dụng cho thiết kế ban đầu là lựa chọn theo tính toán 

trên phần mền phân tích kết cấu f = 0.1886Hz sau đó thiết kế TLD đƣợc điều 

chỉnh lại theo tần số xác định đƣợc từ thí nghiệm dao động cho tháp cầu Bãi Cháy 

f = 0.2Hz. 

 

Hình 5.4 Thiết kế TLD lắp đặt trong tháp cầu Bãi Cháy – Shimizu – Nhật Bản. 

 Chi tiết một vài tham số cho việc thiết kế TLD cho tháp cầu Bãi Cháy nhƣ sau: 

 Chiều sâu chất lỏng trong thùng tính toán là h0= 2.85cm 

 Tổng khối lƣợng chất lỏng trong TLD mL = 2.726T 

 Khối lƣợng hình thái của tháp cầu ms = 585.2T 

 Tỷ số cản của kết cấu tháp cầu ξs = 0.0031 

- Dọc theo chiều cao tháp, số lớp (số thùng) TLD đƣợc thiết lập cho mode dao động 

thứ 1 trong thiết kế hệ TLD. Việc thiết kế TLD đƣợc thực hiện theo các giai đoạn 

thi công cầu. Ứng với mỗi giai đoạn, số lớp TLD đƣợc lắp đặt của mỗi loại tùy 

thuộc vào các phân đoạn tháp đã đƣợc xậy dựng. 4 loại TLD đã thiết lập tại cầu Bãi 

Cháy đƣợc thiết lập theo các giai đoạn thi công tại các vị trí khác nhau dọc theo 

chiều cao tháp. Cụ thể:  
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Giai đoạn thi công 36-43: nhóm 4 với 96 lớp TLD loại 1; 

Giai đoạn thi công 30-35: nhóm 1 với 70 lớp TLD loại 2; 

Giai đoạn thi công 23-29: nhóm 2 với 70 lớp TLD loại 3; 

Giai đoạn thi công 16-22: nhóm 3 với 86 lớp TLD loại 4; 

Giai đoạn thi công 14-15: nhóm 4 với 22 lớp TLD loại 1. 

 

Hình 5.5 Chi tiết số lượngt hùng chứa TLD và vị trí lắp đặt TLD dọc theo chiều cao tháp 

cầu dây văng Cầu Bãi Cháy – Quảng Ninh - Việt Nam (nguồn Shimizu) 
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Bảng 5.1. Thông tin chi tiết của khối lượng chất lỏng của hệ TLD đã lắp 

đặt tại cầu Cầu Bãi Cháy như sau: 

Tháp Giảm chấn chất lỏng 

Giai đoạn thi công và 

cao độ 

Cao độ 

thi 

công 

Mode 

Bề 

rộng 

tháp 

tại vị 

trí TC 

Chiều 

dài 

Chiều 

rộng 
Lớp 

Chiều 

sâu chất 

lỏng 

Khối lƣợng chất lỏng 

Đỉnh tháp 

142.49 90 1           

1 thùng 
 Tổng khối 

lƣợng chất 

lỏng 

Đáy trần  
142.19 89.7 0.9933 510 1385 485 36 0.0285 0.0191 0.6846 

GĐ 42 140.31 87.825 0.9523 526 1385 485 4 0.0285 0.0191 0.0729 

GĐ 41 138.61 86.125 0.9157 540 1385 485 4 0.0285 0.0191 0.0701 

GĐ40 136.91 84.425 0.8799 554 1385 485 6 0.0285 0.0191 0.1011 

GĐ39 135.21 82.725 0.8449 568 1385 485 8 0.0285 0.0191 0.1294 

GĐ38 133.51 81.025 0.8105 582 1385 485 10 0.0285 0.0191 0.1552 

GĐ37 131.81 79.325 0.7768 596 1385 485 12 0.0285 0.0191 0.1785 

GĐ36 130.11 77.625 0.7439 611 1385 485 16 0.0285 0.0191 0.2279 

GĐ35 128.24 75.75 0.7084 214 1385 185 12 0.0285 0.0073 0.0621 

GĐ34 126.45 73.97 0.6755 229 1385 185 12 0.0285 0.0073 0.0592 

GĐ33 124.67 72.19 0.6434 243 1385 185 12 0.0285 0.0073 0.0564 

GĐ 32 122.89 70.41 0.612 258 1385 185 12 0.0285 0.0073 0.0536 

GĐ31 121.12 68.63 0.5815 273 1385 185 12 0.0285 0.0073 0.0510 

GĐ30 119.34 66.85 0.5517 288 1385 185 10 0.0285 0.0073 0.0403 

GĐ29 117.56 65.07 0.5227 303 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0588 

GĐ28 115.77 63.29 0.4945 318 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0556 

GĐ 27 113.99 61.51 0.4671 332 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0525 

GĐ26 112.22 59.73 0.4405 347 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0496 

GĐ25 110.44 57.95 0.4146 362 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0466 

GĐ24 108.65 56.17 0.3895 377 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0438 

GĐ23 106.87 54.39 0.3652 392 1385 285 10 0.0285 0.0112 0.0411 

GĐ22 105.09 52.61 0.3417 407 1385 385 12 0.0285 0.0152 0.0623 

GĐ21 103.32 50.83 0.319 421 1385 385 12 0.0285 0.0152 0.0582 

GĐ20 101.54 49.05 0.297 436 1385 385 12 0.0285 0.0152 0.0542 

GĐ19 99.685 47.2 0.275 452 1385 385 12 0.0285 0.0152 0.0501 

GĐ18 97.835 45.35 0.2539 467 1385 385 12 0.0285 0.0152 0.0463 

GĐ17 95.985 43.5 0.2336 483 1385 385 12 0.0285 0.0152 0.0426 

GĐ16 94.135 41.65 0.2142 498 1385 385 14 0.0285 0.0152 0.0456 

GĐ15 92.08 39.6 0.1936 515 1385 485 10 0.0285 0.0191 0.0371 

GĐ14 90.035 37.55 0.1741 532 1385 485 12 0.0285 0.0191 0.0400 

  

      

    0.4204 2.7265 

Thậm trí với tổng số 344 lớp TLD (344 thùng gồm 4 loại kích thƣớc thùng) đƣợc bố trí 

dọc theo chiều cao tháp từ giai đoạn thi công 14 đến giai đoạn thi công 42 là vị trí cách 
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đỉnh tháp 1.875m. Tuy nhiên, tần số dao động tự nhiên cho tất cả các loại TLD, và các 

lớp TLD là nhƣ nhau, do vậy đây là hệ giảm chấn chất lỏng đơn tần số STLD. 

Số lƣợng lớp TLD trong mỗi vịt rí lắp đặt (mỗi giai đoạn thi công lắp đặt TLD) đƣợc tính 

toán tùy thuộc vào giá trị chuyển dịch của tháp và kích thƣớc bên trong của tháp tại vị trí 

đó (khả năng có thể lắp đặt TLD bên trong tháp). Vị trí có số lƣợng TLD lớn nhất lắp đặt 

tại đỉnh tháp là 36 lớp (thùng) TLD loại 1.  

Hệ TLD hiện có tại cầu Bãi Cháy là giải pháp tối ƣu cho việc giảm dao động cho tháp 

cầu. Tuy nhiên vì mục đích nghiên cứu thiết kế, cần thiết phải khảo sát thêm hiệu quả 

giảm dao động cho tháp cầu trong một vài trƣờng hợp khác khi thay đổi vị trí bố trí các 

thùng giảm chấn chất lỏng. Đặc biệt, trong trƣờng hợp khảo sát tỷ số giữa khối lƣợng của 

mỗi thùng giảm chấn chất lỏng đơn trong hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) và 

tổng khối lƣợng chất lỏng thiết kế. Cuối cùng việc khảo sát hiệu quả giảm dao động cho 

tháp cầu khi sử dụng dữ liệu tần số dao động tự nhiên của tháp đƣợc xác định từ thí 

nghiệm dao động thực hiện cho cầu Bãi Cháy đƣợc tiến hành với việc áp dụng hệ giảm 

chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) này. 

Các nội dung khảo sát cụ thể đƣợc tiến hành cho mục đích nghiên cứu ứng dụng hệ giảm 

chấn chất lỏng TLD cho công trình cầu Bãi Cháy gồm: 

 Nghiên cứu về hệ giảm chất chất lỏng đơn tần số (STLD) 

 Trƣờng hợp tháp khi không có TLD; 

 Trƣờng hợp tháp vơi hệ TLD đã lắp đặt tại cầu Bãi Cháy; 

 Khảo sát việc giảm số lƣợng nào đó thùng TLD thực hiện dọc theo tháp từ thấp đến 

cao hoặc bỏ qua các TLD lắp đặt tại giai đoạn lẻ (giãn khoảng cách lắp đặt các TLD). 

 Nghiên cứu về hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) 

 Cố gắng thay đổi hệ giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD) hiện đang lắp đặt tại cầu 

Bãi Cháy bằng hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) với 5 thùng có tần số khác 

nhau trong dải tần số thiết kế cho hệ. 

 Nghiên cứu hiệu quả của tháp với hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) và so 

sánh hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) mới thiết kế trên mô hình cầu với hệ 

giảm chấn chất lỏng đơn tần số (SLTD) đã lắp đặt tại tháp cầu Bãi Cháy; 

 Nghiên cứu tƣơng tác về khối lƣợng giữa thùng có tần số trung tâm với các thùng có 

tần số khác trong hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) nhằm xác định hiệu quả 
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của việc bố trí các thùng giảm chấn đơn (số lƣợng thùng TLD cho mỗi loại tần số) 

trong hệ.  

Cả hai nghiên cứu đều đƣợc thực hiện trong 2 trƣờng hợp: khảo sát với tần số tự nhiên 

của tháp lấy từ việc phân tích kết cấu trên phần mềm (fs=0.1886 Hz) và khảo sát với dữ 

liệu tần số dao động tự nhiên của tháp xác định trên cơ sở thí nghiệm đã thực hiện cho 

cầu Bãi Cháy (fs=0.2 Hz). 

5.3. Nghiên cứu tính toán kiểm chứng hiệu quả của giảm chấn chất lỏng đa 

tần số (MTLD) trên mô hình công trình cầu Bãi Cháy có xem xét ảnh 

hƣởng của tần số dao động riêng của kết cấu tháp cầu. 

Tất cả các xem xét đƣợc thực hiện với việc sử dụng hàm ứng xử tần số cho phân tích và 

việc phân tích lựa chọn tần số dao động chỉ đạo trong thiết kế MTLD với 2 đề xuất: 

- Sử dụng kết quả phân tích tần số dao động riêng của kết cấu trên phần mềm phân tích 

kết cấu làm tần số chỉ đạo cho thiết kế MTLD, có nghĩa là mục đích thiết kế hệ 

MTLD sao cho đạt đƣợc tần số trung tâm f0 = 0.1886Hz. 

- Sử dụng kết quả phân tích tần số dao động riêng của kết cấu từ thí nghiệm đo dao 

động tháp cầu làm tần số chỉ đạo cho thiết kế MTLD, có nghĩa là mục đích thiết kế 

hệ MTLD sao cho đạt đƣợc tần số trung tâm f0 = 0.2Hz. 

5.2.3. Tính toán kiểm chứng, thiết kế giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) cho tháp 

cầu Bãi Cháy sử dụng tần số thiết kế chỉ đạo f0 = 0.1886Hz lấy từ phân tích kết 

cấu trên phần mềm. 

Khảo sát với hệ STLD hiện đang lắp đặt tại công trình cầu Bãi Cháy 

Một số trƣờng hợp đƣợc thiết lập để khảo sát ứng xử của tháp cầu khi không có TLD và 

khi có chỉ một vài TLD trong các giai đoạn thi công nhƣ sau: 

 Trƣờng hợp 1: đồ thị ứng xử của tháp khi không có hệ TLD 

 Trƣờng hợp 2: đồ thị ứng xử của tháp khi không bố trí TLD cho giai đoạns 14-15; 

 Trƣờng hợp 3: đồ thị ứng xử của tháp khi không bố trí TLD cho giai đoạns 14-22; 

 Trƣờng hợp 4: đồ thị ứng xử của tháp khi không bố trí TLD cho giai đoạns 14-29; 

 Trƣờng hợp 5: đồ thị ứng xử của tháp khi không bố trí TLD cho giai đoạns 14-35; 

 Trƣờng hợp 6: đồ thị ứng xử của tháp khi không bố trí TLD cho giai đoạns 14-42; 

 Trƣờng hợp 7: đồ thị ứng xử của tháp khi không bố trí TLD cho các giai đoạn lẻ khi 

lắp đặt; 
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Hiệu quả của hệ TLD hiện đang lắp đặt tại cầu Bãi Cháy khi sử dụng hàm ứng xử tần số 

để phân tích nhƣ biểu đồ dƣới đây: 

 

Hình 5.6 Đồ thị khảo sát ảnh hưởng của TLD lắp đặt tại các giai đoạn thi công của hệ 

TLD đã lắp đặt tại công trình cầu Bãi Cháy. 

Trên đồ thị, dễ dàng nhận ra rằng hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) là có hiệu quả nhất khi 

đƣợc bố trí nhƣ hiện có tại cầu Bãi Cháy. Phƣơng án thiết kế TLD cho cầu Bãi Cháy là 

tối ƣu khi sử dụng SLTD nhƣ vậy trong việc giảm dao động cho tháp cầu. Nếu tiến hành 

thử nghiệm các trƣờng hợp ứng với việc bỏ bớt một số lớp TLD tại một số giai đoạn nhƣ 

đã lắp đặt, thì biểu đồ cho thấy hiệu quả của hệ mới trong việc giảm dao động là thấp 

hơn. Đặc biệt, nếu bỏ qua các TLD lắp đặt tại vị trí đỉnh tháp ứng với giai đoạn thi công 

cuối, thì hiệu quả trong việc giảm dao động cho tháp cầu là thấp nhất với đồ thị chỉ có 

một đỉnh dạng giống nhƣ đồ thị ứng xử của kết cấu khi không lắp đặt TLD nhƣng giá trị 

đỉnh hạ thấp hơn (có hiệu quả giảm dao động nhƣng không cao) 

Tóm lại: 

 Hiệu quả của TLD thể hiện rõ ràng hơn so với khi kết cấu không lắp đặt TLD. 

 Số lƣợng của TLD và vị trí lắp đặt có ảnh hƣởng khá nhạy với ứng xử của kết cấu 

 Tại mode1 là mode đƣợc sử dụng cho thiết kế TLD, số lƣợng TLD lắp đặt càng gần vị 

trí đỉnh tháp thì hiệu quả trong việc giảm dao động cho kết cấu tháp là càng lớn  

 Cần có thêm các trƣờng hợp khảo sát để xem xét xem có khả năng điều chỉnh để hệ 

TLD để có hiệu quả cao hơn trong việc giảm dao động cho tháp cầu không. 

Khảo sát với giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD)  

Trong mục này, việc nghiên cứu giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) áp dụng cho cầu 

Bãi Cháy đƣợc thực hiện. Số lƣợng thùng TLD đơn trong hệ MTLD là N=5. Chi tiết các 

thông số của hệ MTLD nhƣ sau: 
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 Số lƣợng thùng TLD đơn lựa chọn cho thiết kế hệ MTLD là N =5. 

 Tần số trung tâm đƣợc thiết kế bằng với tần số dao động tự nhiên của tháp cầu theo 

phân tích trên phần mềm f=0.1886 Hz; 

 Bề rộng dải tần số R=0.2.  

 Khoảng tần số lấy cân bằng β=0.094 Hz; 

 Kích thƣớc của 5 thùng là nhƣ nhau là 1400x500 mm.  

 Các tần số khác nhau đƣợc thiết lập bằng việc điều chỉnh chiều sâu chất lỏng trong 

mỗi thùng của hệ 5 thùng TLD thuộc hệ MTLD.  

Nhóm 5 thùng trong mỗi vị trí thiết lập lắp đặt ở từng giai đoạn thi công tháp nhƣ sau: 

 

Hình 5.7 Sơ đồ bố trí MTLD gồm 5 TLD đơn trên mỗi vị trí dọc theo tháp cầu 

Tần số chỉ đạo sử dụng trong thiết kế giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) để đảm bảo 

tần số trung tâm của hệ MTLD xấp xỉ với tần số dao động tự nhiên của kết cấu tháp f0=f3 

=fs. Tần số dao động và chiều sâu chất lỏng bên trong các thùng trong nhóm 5 thùng của 

hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) nhƣ sau:  

Bảng 5.2. Các thông số của TLD trong hệ MTLD có N=5 

STT Thùng 
Tần số dao 

động (Hz) 

Chiều sâu 

chất lỏng 

(cm) 

Tỷ số cản - 

ξ 

1 m1 0.16974 2.301 0.031 

2 m2 0.17917 2.563 0.027 

3 m3 0.18860 2.839 0.024 

4 m4 0.19803 3.129 0.022 

5 m5 0.20746 3.433 0.019 

Việc khảo sát ứng xử của kết cấu khi sử dụng hàm ứng xử tần số theo các trƣờng hợp nhƣ: 

Bảng 5.3. Chi tiết số lớp mỗi TLD đơn trong hệ MTLD N=5  

STT Thùng 

Tỷ lệ % của khối lƣợng chất lỏng trong mỗi nhóm 5 thùng của hệ MTLD 

Trƣờng hợp 1 Trƣờng hợp 2 Trƣờng hợp 3 Trƣờng hợp 4 Trƣờng hợp5 

1 m1 2 5 5 10 10 

2 m2 3 5 10 10 15 

3 m3 90 80 70 60 50 

4 m4 3 5 10 10 15 

5 m5 2 5 5 10 10 

Giai do?n i

Thùng 1 Thùng 2 Thùng 3 Thùng 4 Thùng 5

h1 h2 h3 h4 h5

f1 f2 f3 f4 f5
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Trong hệ MTLD, tổng khối lƣợng chất lỏng mL = m1+m2+m3+m4+m5. Thừa nhận rằng 

mỗi khối lƣợng thứ i, mi chiếm tỷ lệ nào đó trong tổng khối lƣợng. Câu hỏi đặt ra là mỗi 

TLD đơn trong hệ MTLD ảnh hưởng như thế nào đến ứng xử của hệ khi mỗi TLD 

đơn chiếm một tỷ lệ khác nhau trong tổng khối lượng của chất lỏng?. Do vậy, Cần có  

sự khảo sát ảnh hƣởng của giảm chấn đến ứng xử của kết cấu khi tỷ lệ khối lƣợng chất 

lỏng trong mỗi thùng chất lỏng đơn trong hệ MTLD so với khối lƣợng hình thái của kết 

cấu thay đổi. Các kết quả phân tích cho mỗi trƣờng hợp này sẽ đƣợc so sánh với hiệu quả 

của hệ STLD hiện lắp đặt tại cầu Bãi Cháy. Các trƣờng hợp cụ thể nhƣ sau: 

 Trƣờng hợp 1: Khối lƣợng chất lỏng của thùng có tần số trung tâm, m3 lấy bằng 50% 

trong tổng số khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD. Tỷ lệ khối lƣợng của các thùng có 

tần số khác nhau trong dải tần số thiết kế hệ MTLD là m1(10%), m2(15%), m4(15%), 

m5(10%). 

 Trƣờng hợp 2: Khối lƣợng chất lỏng của thùng có tần số trung tâm, m3 lấy bằng 60% 

trong tổng số khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD. Tỷ lệ khối lƣợng của các thùng có tần 

số khác nhau trong dải tần số thiết kế hệ MTLD là m1(10%), m2(10%), m4(10%), 

m5(10%). 

 Trƣờng hợp 3: Khối lƣợng chất lỏng của thùng có tần số trung tâm, m3 lấy bằng 70% 

trong tổng số khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD. Tỷ lệ khối lƣợng của các thùng có tần 

số khác nhau trong dải tần số thiết kế hệ MTLD là m1(5%), m2(10%), m4(10%), 

m5(5%). 

 Trƣờng hợp 4: Khối lƣợng chất lỏng của thùng có tần số trung tâm, m3 lấy bằng 80% 

trong tổng số khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD. Tỷ lệ khối lƣợng của các thùng có tần 

số khác nhau trong dải tần số thiết kế hệ MTLD là m1(5%), m2(5%), m4(5%), m5(5%). 

 Trƣờng hợp 5: Khối lƣợng chất lỏng của thùng có tần số trung tâm, m3 lấy bằng 90% 

trong tổng số khối lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD. Tỷ lệ khối lƣợng của các thùng có tần 

số khác nhau trong dải tần số thiết kế hệ MTLD là m1(2%), m2(3%), m4(3%), m5(2%). 

Kết quả khảo sát thể hiện trên đồ thị với phân tích hàm ứng xử tần số nhƣ sau: 

Kết quả thể hiện trên đồ thị 5.8 cho thấy, hiệu quả của MTLD ứng với tỷ lệ khối 

lƣợng chất lỏng của thùng có tần số trung tâm, m3 lấy bằng 50% trong tổng số khối 

lƣợng chất lỏng trong hệ MTLD chỉ có một đỉnh (dạng đồ thị giống nhƣ khi hệ không 

gắn TLD). Khi tỷ lệ này tăng lên, đƣờng đồ thị thay đổi thành đƣờng với 2 đỉnh rõ 

ràng và giá trị ứng xử tại vị trí tỷ số tần số bằng 1 là giảm nhỏ rõ rệt và lớn nhất khi 

giá trị khối lƣợng của thùng có tần số trung tâm đạt 90% tổng khối lƣợng chất lỏng 
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của hệ. Hiệu quả giảm chấn tốt nhất khi đƣờng biểu diễn khá bằng phẳng hay các giá 

trị ứng xử xấp xỉ bằng nhau. Nhƣ vậy đồ thị chỉ ra rằng hiệu quả giảm chấn là tốt nhất 

ứng với giá trị tỷ lệ khối lƣợng giữa thùng có tần số trung tâm và tổng khối lƣợng của 

hệ là 60%.  

 

Hình 5.8 Đồ thị khảo sát ứng xử của kết cấu với tỷ lệ khối lượng của TLD có tần số trung 

tâm với tổng khối lượng chất lỏng thay đổi 

Ứng với giá trị này khi phân tích ứng xử của kết cấu có gắn giảm chấn chất lỏng đa tần số 

có xét đến tỷ lệ khối lƣợng giữa các TLD sử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập trong 

chƣơng 3 của hệ tƣơng tác kết cấu và giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) thể hiện 

nhƣ sau: 

 

Hình 5.9 Đồ thị ứng xử của kết cấu khi so sánh hệ STLD và MTLD có xét đến khối lượng 

của TLD có tần số trung tâm (tỷ lệ giữa khối lượng của thùng có tần số trung tâm và 

tổng khối lượng chất lỏng lấy là 60%) 

Trên đồ thị, dễ dàng nhận thấy rằng hiệu quả của MTLD là tốt hơn trƣờng hợp dùng hệ 

STLD với cùng các dữ liệu đầu vào và khi có sự điều chỉnh của việc sử dụng khối lƣợng 
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của các thùng có tần số khác nhau mà đặc biệt là thùng có tần số trung tâm. 

Tỷ lệ khối lƣợng trong thiết kế đƣợc bảo đảm khi sử dụng nhiều thùng có cùng tần số cho 

mỗi loại thùng trong hệ MTLD. Số lƣợng mỗi thùng TLD đơn lẻ trong hệ MTLD là khác 

nhau cho mỗi loại thùng và mỗi vị trí. Cụ thể bố trí nhƣ bảng 5.4 dƣới đây. 

Bảng 5.4. Chi tiết vị trí thiết lập MTLD và các thùng đơn trong hệ MTLD, N=5 

Th

ùng 

Khối 

lƣợng 

chất 

lỏng 

trong 1 

thùng 

Khối lƣợng chất lỏng 

Số 

lƣợng 

TLD 

giai 

đoạn 

42  

mode 

1 vị 

trí 

giai 

đoạn 

42: 

0.993 

Số 

lƣợng 

TLD 

giai 

đoạn 

39 

mode 

1 vị 

trí 

giai 

đoạn3

9: 

0.845 

Số 

lƣợng 

TLD 

giai 

đoạn 

36 

0.mo

de 1 

vị trí 

giai 

đoạn 

36: 

0.744 

Số 

lƣợng 

TLD 

giai 

đoạn 

30 

mode 

1 vị 

trí 

giai 

đoạn 

30: 

0.552 

Số 

lƣợng 

TLD 

giai 

đoạn 

25 

mode 

1 vị 

trí 

giai 

đoạn 

25: 

0.415 

Tổng 

khối 

lƣợng 

chất 

lỏng 

(T) 

m1 0.016 1 0.016 1 0.014 1 0.012 1 0.009 1 0.007 0.057 

m2 0.018 14 0.249 10 0.152 10 0.133 10 0.099 12 1.242 1.876 

m3 0.020 18 0.355 12 0.201 12 0.177 10 0.110 18 2.654 3.498 

m4 0.022 2 0.044 1 0.019 1 0.016 1 0.012 1 0.018 0.108 

m5 0.024 1 0.024 1 0.020 1 0.018 1 0.013 1 0.010 0.085 

Tổng cộng 36 0.688 25 0.405 25 0.357 23 0.243 33 3.931 5.624 
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Hệ MTLD thiết kế đƣợc bố trí để lắp đặt tại 5 vị trí, mỗi vị trí là 1 hệ giảm chấn chất lỏng 

đa tần số có 5 thùng có tần số dao động riêng mỗi thùng khác nhau là một giai đoạn cụ 

thể nhƣ trong bảng 5.1 là: giai đoạn 42, giai đoạn 39, giai đoạn 36, giai đoạn 30 và giai 

đoạn 25 theo mode 1. Tại mỗi vị trí, sẽ gồm 5 thùng TLD đơn có tần số khác nhau trong 

dải tần số thiết kế cho hệ MTLD. Tần số trung tâm của TLD đƣợc thiết kế sao cho bằng 

với tần số dao động tự nhiên của kết cấu tháp là 0.1886Hz tƣơng tự nhƣ đã thiết kế cho 

hệ STLD đã lắp đặt cho cầu Bãi Cháy trƣớc khi tiến hành thử nghiệm động đối với tháp 

cầu. Tại giai đoạn 42, sẽ có tổng số 36 thùng TLD, trong đó có 18 thùng khối lƣợng m3 

có tần số trung tâm là f0 = 0.1886Hz, 14 thùng có khối lƣợng m2 để điều chỉnh đƣờng đồ 

thị ứng xử tần số của hệ đạt tới hiệu quả tốt nhất (đƣờng đồ thị có 2 đỉnh có giá trị xấp xỉ 

bằng nhau ). Cùng cách giải thích tƣơng tự cho các trƣờng hợp khảo sát còn lại. 

Với cách bố trí hệ MTLD dọc theo chiều cao tháp, hiệu quả của hệ tăng lên và tổng số 

lƣợng thùng TLD giảm đi so với hệ SLTD hiện có tại cầu Bãi Cháy. Một cách rõ ràng 

rằng có thể giảm số thùng TLD đơn lẻ khi thiết kế áp dụng hệ MTLD thay thế cho hệ 

STLD đang có tại cầu Bãi Cháy. 
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Tóm lại: 

 Hiệu quả của hệ MTLD tốt nhất ứng với tỷ lệ nhất định của thùng chất lỏng có tần 

số trung tâm. Tỷ lệ này trong khảo sát là khoảng 60%. 

 Để thiết lập tỷ lệ cho thùng TLD có tần số trung tâm, sử dụng số lƣợng các thùng 

giống nhau có cùng tần số trung tâm để bảo đảm tỷ số khối lƣợng nhƣ khảo sát. 

 Khi tăng hoặc giảm số lƣợng thùng có tần số trung tâm trong hệ MTLD, đƣờng đồ 

thị có 2 đỉnh rõ rệt nhƣng giá trị của 2 đỉnh chênh lệch nhau (không cùng xấp xỉ 

một giá trị). Điều này có nghĩa là đáp ứng của giảm chấn với ứng xử của kết cấu 

tại các điểm tần số khác nhau là chênh lệch nhau và chúng ta khó có thể đạt đƣợc 

giá trị tối ƣu trong hiệu quả giảm dao động cho tháp cầu. 

5.2.4. Tính toán kiểm chứng, thiết kế MTLD cho tháp cầu Bãi Cháy sử dụng tần số 

thiết kế chỉ đạo f0 = 0.2Hz. 

Thí nghiệm dao động thực hiện cho cầu Bãi Cháy chỉ ra rằng tần số dao động riêng của 

tháp cầu là 0.2Hz và tần số này sẽ đƣợc sử dụng là tần số dao động chỉ đạo cho thiết kế 

giảm chấn cho tháp cầu. Và nhữ vậy những thiết kế ban đầu khi sử dụng tần số dao động 

riêng của tháp là 0.1886Hz cần đƣợc xem xét để điều chỉnh. Hơn nữa việc thay đổi tần số 

nhƣ vậy sẽ khẳng định sự đáp ứng tốt hay không của hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số đối 

với các dải tần số kích động khác nhau. Tần số dao động riêng của tháp cầu xác định từ 

thí nghiệm dao động 0.2Hz là khá phù hợp với kết quả phân tích bằng phần mềm phân 

tích kết cấu Midas Civil của tác giả luận án. 

 

Hình 5.10 Kết quả phân tích dao động cầu Bãi Cháy trên phần mềm Midas Civil – mode dao 

động thứ 1 với tần số f=0.194Hz. 
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Hình 5.11 Kết quả phân tích dao động cầu Bãi Cháy trên phần mềm Midas Civil – mode dao 

động thứ 2 với tần số f=0.205Hz. 

Bảng 5.5. Chi tiết tần số dao động của 6 mode đầu tiên phan tích dao 

động cho cầu Bãi Cháy trên phần mềm Midas Civil : 

STT Mode Tần số dao động (Hz) 

1 Mode 1 0.1935 

2 Mode 2 0.2054 

3 Mode 3 0.2499 

4 Mode 4 0.3177 

5 Mode 5 0.4547 

6 Mode 6 0.6562 

Dựa trên kết quả thí nghiệm này, so sánh với phân tích bằng phần mềm Midas Civil, tần số 

dao động của kết cấu tháp sử dụng trong thiết kế ứng dụng hệ giảm chấn chất lỏng đa tần 

số kiểm chứng trên mô hình cầu Bãi Cháy chọn là f= 0.2Hz (mode1). 

Khảo sát hệ STLD  

Việc tính toán ứng xử của tháp tiến hành theo các trƣờng hợp sau:  

 Trƣờng hợp 1: Kết cấu khi không có TLD. 

 Trƣờng hợp 2: Kết cấu khi có đầy đủ các giảm chấn chất lỏng TLD nhƣ hệ giảm 

chấn chất lỏng đơn tần số (STLD) đã lắp đặt tại cầu Bãi Cháy; 

Kết quả đồ thị 5.12 chỉ ra rằng: 

Tần số của tháp khi thay đổi từ 0.1886Hz sang 0.2Hz ảnh hƣởng lớn đến ứng xử chuyển vị 

của tháp trong 2 trƣờng hợp khi không có TLD và khi có gắn TLD. 
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Hình 5.12 Đồ thị thể hiện sự đáp ứng tần số của hệ MTLD khi thay đổi tần số thiế kế chỉ đạo 

theo tần số kích động. 

Khảo sát hệ MTLD 

Kích thƣớc thùng TLD và số lƣợng các thùng có cùng tần số trong hệ MTLD trong mỗi 

giai đoạn đƣợc lựa chọn tùy thuộc vào kích thƣớc của tháp cho phép bố trí các thùng của 

giai đoạn đó. TLD thiết kế lại cho cầu Bãi Cháy có dạng thùng hình chữ nhật với kích 

thƣớc : L = 1400mm, B=500mm, h=80mm. 

Tần số chỉ đạo cho thiết kế MTLD (tần số trung tâm) f0= 0.2Hz. 

Chi tiết các thông số sử dụng cho việc thiết kế MTLD áp dụng tính toán kiểm chứng 

cho tháp cầu Bãi Cháy: 

Tổng khối lƣợng chất lỏng  mL = 2.876T 

Khối lƣợng hình thái của tháp ms = 585.2T 

Tỷ số cản của kết cấu tháp   𝜉𝑠 = 0.0031 

Tỷ số khốilƣợng chất lỏng   µL = mL/mS = 0.005 

Bề rộng dải tần số   R =0.2 

Khoảng tần số    = 0.015 

 

Hình 5.13 Đồ thị khảo sát hệ MTLD N=5 khi giá trị tần số thiế kế MTLD f=0.2Hz 
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Đồ thị khảo sát khi sử dụng phân tích hàm ứng xử tần số cho thấy hiệu quả của hệ MTLD 

trong giảm dao động cho tháp cầu là tốt hơn khi dùng hệ SLTD ứng với các giá trị tham số 

giảm chấn nhƣ đã nêu trên.  

Bảng 5.6. Chi tiết mỗi TLD đơn trong hệ MTLD trường hợp fTLD =0.2Hz: 

STT nhóm 
Tần số dao 

động (Hz) 

Chiều sâu 

chất lỏng 

(cm) 

Tỷ sốcản - ξ 

Khối lƣợng 

chất lỏng 

trong 1 

thùng (T) 

1 m1 0.180 2.586 0.027 0.018 
2 m2 0.190 2.881 0.024 0.020 
3 m3 0.200 3.191 0.021 0.022 
4 m4 0.210 3.517 0.019 0.025 
5 m5 0.220 3.858 0.017 0.027 

 Mỗi nhóm 5 bình này sẽ đƣợc bố trí tại các vị trí theo các giai đoạn nhƣ đã thiết kế STLD. 

Tuy nhiên điều đặc biệt ở đây là, lần đầu tiên trong nghiên cứu này, tác giả kiến nghị áp 

dụng lắp đặt từng nhóm MTLD vào các vị trí với việc sử dụng tỷ số khối lƣợng của từng 

TLD đơn trong hệ MTLD so với khối lƣợng có hiệu của kết cầu để khảo sát. 

Chi tiết về tỷ lệ khối lƣợng của mỗi TLD đơn trong nhóm 5 TLD thuộc hệ MTLD và số 

giai đoạn lắp đặt MTLD cho tháp cầu Bãi Cháy thiết kế theo mode 1 nhƣ bảng 5.7. 

Tổng số thùng TLD lắp đặt chỉ còn 94 thùng trong đó số thùng có tần số trung tâm chiếm 

tỷ lệ khoảng 60% tổng khối lƣợng chát lỏng của cả hệ. 

Bảng 5.7. Chi tiết khối lượng của mỗi TLD đơn trong hệ MTLD N=5 và 

vị trí lắp đặt  

Thùng 

giai đoạn 42 giai đoạn 40 giai đoạn 37 giai đoạn 33 giai đoạn 30 giai đoạn 25 giai đoạn 22 Tổng 

khối 

lƣợng 

chất 

lỏng 

mode 1 0.9933 
 

0.8799 
 

0.7768 
 

0.6434 
 

0.5517 
 

0.4146 
 

0.3417 

m1 1 0.018 1 0.016 1 0.014 1 0.012 1 0.012 1 0.007 1 0.006 0.084 

m2 2 0.040 1 0.018 1 0.016 1 0.013 1 0.026 1 0.007 1 0.007 0.126 

m3 10 0.222 8 0.157 8 0.139 8 0.115 6 0.857 6 0.391 6 0.046 1.927 

m4 8 0.196 2 0.043 2 0.038 2 0.032 2 0.252 2 0.036 2 0.017 0.613 

m5 1 0.027 1 0.024 1 0.021 1 0.017 1 0.017 1 0.010 1 0.009 0.125 

Tổng 22 0.502 13 0.258 13 0.228 13 0.18867 11 1.163 11 0.451 11 0.085 2.876 

5.4. Kết luận chƣơng 5 

 MTLD là khá nhạy cảm với sự thay đổi tần số tới ứng xử của kết cấu. Với một biến 

đổi nhỏ của tần số chỉ đạo sử dụng cho thiết kế MTLD (tần số này thƣờng lấy theo 

tần số dao động tự nhiên của kết cấu), ứng xử của kết cấu là thay đổi rõ rệt. 
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 Ứng với tần số thiết kế MTLD là 0.2Hz các tham số của MTLD là biến đổi rõ rệt so 

với các tham số khi thiết kế ứng với tần số 0.1886Hz nhƣ: chiều sâu chất lỏng, tần 

số dao động và tỷ số cản của mỗi TLD đơn lẻ trong nhóm 5 thùng thuộc MTLD.  

 Hiệu quả trong việc giảm dao động của MTLD tăng trong khi số lƣợng thùng chứa 

chất lỏng giảm còn 94TLD (giảm 250 TLD so với thiết kế cho hệ TLD hiện đang 

lắp đặt tại cầu là 344TLD). Điều này có nghĩa là việc áp dụng hệ SLTD trong 

phƣơng án thiết kế cho hệ hiện có là tối ƣu nhƣng nếu thay hệ này bằng hệ MTLD 

thì hiệu quả tăng lên mà vẫn có khả năng tiết kiệm vật liệu. 

 Trên cơ sở các phân tích và tính toán kiểm chứng trên mô hình cầu Bãi Cháy, đề 

xuất sơ đồ hƣớng dẫn thiết kế MTLD giảm dao động cho kết cấu dạng tháp nhƣ 

hình vẽ : 

 

Hình 5.14 Sơ đồ hướng dẫn thiết kế hệ giảm chấn chất lỏng đa tần số MTLD  

Phân tích kết cấu, xác định 

các tham số kết cấu ms, fs 

Xác định tần số thiết kế chỉ 

đạo MTLD 

Lựa chọn các tham số cấu 

tạo MTLD (N, R, , mi, fi) 

Điều chỉnh mi /mL và mi /mS 

Hs-MTLD < Hs -không 

MTLD 

 

Dừng 
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KẾT LUẬN 

1. Nghiên cứu ứng dụng hệ giảm chấn dùng chất lỏng trong điều khiển dao động cho 

cầu dây văng tại Việt Nam là hết sức cần thiết. 

2. Luận án nghiên cứu lý thuyết về hệ thống giảm chấn chất lỏng TLD, xem xét các 

đặc tính và cơ chế tạo lực cản làm giảm dao động của kết cấu. Khẳng định tính 

khả thi của việc áp dụng giảm chấn chất lỏng TLD nhằm giảm dao động cho các 

tháp cầu dây dƣới tác động động lực học do gió, động đất và hoạt tải. 

3. Trên cơ sở các nghiên cứu về hệ giảm chấn khối lƣợng đa tần số (MTMD) của 

GS. Igusa và Xu (1990,1991,1992) và nghiên cứu sử dụng giảm chấn khối lƣợng 

TMD tƣơng đƣơng thay cho giảm chấn chất lỏng TLD của GS. Yozo Fujino, TS. 

Wakahara, TS. Sun Limin, nghiên cứu thiết lập hàm ứng xử tần số cho mô hình 

với kết cấu là 1 bậc tự do và các giảm chấn chất lỏng là các bậc tự do còn lại thể 

hiện hệ tƣơng tác giữa giữa kết cấu và nhiều giảm chấn chất lỏng (MTLD) nhằm 

phản ánh ứng xử của kết cấu theo tỷ lệ giữa tần số lực kích động với tần số dao 

động riêng của kết cấu. Phân tích đƣợc ảnh hƣởng của các tham số của hệ giảm 

chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) đến hiệu quả giảm dao động cho kết cấu khi so 

sánh với hệ giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD). Kết quả phân tích chỉ ra rằng 

hiệu quả của giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) cho kết cấu dạng tháp là tốt 

hơn giảm chấn chất lỏng đơn tần số STLD với giá trị nhất định của các tham số 

trong hệ. 

4. Phân tích số hàm ứng xử tần số đã xây dựng để xác định đƣợc ảnh hƣởng của các 

tham số đến hiệu quả giảm chấn nhƣ: số lƣợng thùng giảm chấn chất lỏng N, bề rộng 

dải tần số R, và tỷ số tần số kích động và tần số dao động riêng của kết cấu. Cụ thể: 

 Giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD) thực tế là trƣờng hợp đặc biệt của giảm 

chấn chất lỏng đa tần số (MTLD). Trong giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) 

tần số của mỗi thùng đơn là khác nhau trong khi ở giảm chấn chất lỏng đơn tần số 

(SLTD) là giống nhau (thừa nhận tỷ số khối lƣợng giữa giảm chấn và kết cấu 

trong 2 hệ là nhƣ nhau). 

 Khi so sánh giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD) với 1 thùng giảm chấn đơn và 

giảm chấn chất lỏng đơn tần số (STLD) với số lƣợng thùng TLD nào đó (tần số 
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dao động tự do của 2 hệ là nhƣ nhau) cho thấy hiệu quả của 2 hệ là nhƣ nhau. Điều 

này có nghĩa rằng số lƣợng của các thùng đơn trong giảm chấn chất lỏng đơn tần 

số (STLD) đƣợc lựa chọn vừa nhằm phục vụ cho quá trình xây dựng, phù hợp với 

kích thƣớc của kết cấu và tăng hiệu quả giảm dao động cho toàn hệ kết cấu 

(trƣờng hợp thiết kế hiện tại của cầu Bãi Cháy). 

 Khi khảo sát các trƣờng hợp ảnh hƣởng của bề rộng dải tần số đối với hiệu quả 

giảm dao động của giảm chấn chất lỏng đa tần số (MTLD) có thể thấy rằng nếu số 

lƣợng của TLD đơn là đủ lớn và bề rộng dải tần số là nhỏ (R = 0.1), chênh tần số 

giữa các TLD đơn nhỏ thì hiệu quả giảm dao động của MTLD là tƣơng tự nhƣ 

SLTD. Mặt khác, khi số lƣợng của các TLD đơn là nhỏ và bề rộng dải tần số là đủ 

lớn (R = 0.3) thì hiệu quả của MTLD là tốt hơn của hệ SLTD. Do vậy, hiệu quả 

của hệ MTLD chỉ có thể đạt đƣợc tốt nhất ứng với giá trị nhất định nào đó của số 

lƣợng TLD đơn và bề rộng dải tần số phù hợp. Giá trị khảo sát kiến nghị là bề 

rộng dải tần số là 0.2 -0.3 và độ chênh tần số giữa các thùng TLD đơn lẻ là = 

0.01 - 0.02.  

Đặc biệt, luận án đã chỉ ra đƣợc mối quan hệ về khối lƣợng giữa các thùng đơn lẻ trong 1 

nhóm thùng có số lƣợng thiết kế của MTLD khi sử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập. 

Trong hệ MTLD sẽ gồm N thùng chứa, mỗi thùng có 1 giá trị tần số riêng (1 TLD đơn) 

và các tần số cảu N thùng thuộc dải tần số thiết kế. Tỷ số giữa khối lƣợng của thùng có 

tần số trung tâm (tần số chủ đạo đƣợc lấy để thiết kế thƣờng là bằng với tần số dao động 

tự nhiên của kết cấu) và tổng khối lƣợng chất lỏng trong giảm chấn chất lỏng đa tần số 

(MTLD) và tỷ số khối lƣợng của mỗi TLD đơn với khối lƣợng hình thái của kết cấu cũng 

đƣợc khảo sát trong luận án. Kết quả chỉ ra rằng hiệu quả giảm dao động tăng cùng với 

sự tăng khối lƣợng của TLD có tần số trung tâm. Các TLD khác ít ảnh hƣởng đến hiệu 

quả chung nhƣng ảnh hƣởng đến việc tìm giá trị tối ƣu cho giảm chấn. 

5. Thí nghiệm mô phỏng ví dụ để minh chứng hiệu quả của hệ MTLD trong việc 

giảm dao động cho kết cấu dạng tháp khi sử dụng hàm ứng xử tần số đã thiết lập 

để phân tích đƣợc thực hiện với một mô hình cột đặt trên bàn rung . 

6. Thực hiện thí nghiệm trên mô hình kết cấu cột bằng thép mô phỏng dạng chịu tác 

động kích động của hàm điều hòa với tổng số 189 trƣờng hợp kích động kết cấu 

(21 trƣờng hợp mỗi trƣờng hợp tạo kích động cho bàn rung với 9 giá trị tần số dao 
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động khác nhau) và lặp đi lặp lại 3 lần để có kết quả minh chứng hiệu quả của 

giảm chấn chất lỏng trong việc giảm dao động cho kết cấu dạng tháp khi sử dụng 

hàm ứng xử tần số đã thiết lập. Kết quả chỉ ra rằng: 

7. Việc tính toán thiết kế mô hình cột và thực hiện các trƣờng hợp thí nghiệm đƣợc 

tính toán chi tiết để có thể so sánh kiểm chứng với các kết quả phân tích lý thuyết 

về hệ MTLD. Kết quả thí nghiệm đƣợc đánh giá, so sánh với hệ STLD và khẳng 

định: 

 Tƣơng quan giữa ứng xử của kết cấu (biên độ dao động) và tỷ số tần số là phù hợp 

với qui luật lý thuyết đã phân tích. 

 Đánh giá sai số giữa kết quả lý thuyết và thực nghiệm trong phạm vi từ 7-11% là 

có thể chấp nhận đƣợc. 

8. Ứng dụng kết quả nghiên cứu để làm rõ hiệu quả của hệ các TLD đã lắp đặt cho 

cầu Bãi Cháy tại Việt Nam trong các trƣờng hợp gồm: (1) Nghiên cứu hệ STLD 

đã lắp đặt; (2) thay đổi cách bố trí các TLD trong hệ STLD để đánh giá tính hợp lý 

trong cách bố trí lắp đặt hệ; (3) nghiên cứu trong trƣờng hợp thay thế hệ STLD 

bằng hệ MTLD sử dụng các tham số đề xuất. Việc nghiên cứu này đƣợc thực hiện 

trong cả 2 trƣờng hợp sử dụng tần số dao động của tháp cầu lấy từ kết quả phân 

tích bằng phần mềm và sử dụng tần số từ thí nghiệm rung lắc. Các kết luận này là 

cơ sở cho các kỹ sƣ Việt Nam ứng dụng thiết kế hệ TLD cho kết cấu dạng tháp.  



148 

 

Nguyễn Đức Thị Thu Định 

KIẾN NGHỊ VỀ HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO  

 

1. Đề tài là tài liệu tham khảo tốt cho các kỹ sƣ khi thiết kế cầu dây văng với bài 

toán giảm dao động cho kết cấu tháp cầu. 

2. Bài toán đang nghiên cứu là hệ kết cấu là 1 bậc tự do, các giảm chấn mắc song 

song đặt trên kết cấu là đa bậc tự do chịu tác động của hàm kích thích dạng 

điều hòa – là dạng mà phƣơng trình dao động và các bài toán cơ bản có thể dễ 

dàng xác định đƣợc chính xác nghiệm. Hƣớng nghiên cứu tiếp theo đề xuất 

nghiên cứu khảo sát tƣơng tác của: 

- Hệ mô hình tƣơng tác giữa kết cấu và MTLD chịu tác động của 1 hàm kích 

thích ngẫu nhiên.  

- Hệ mô hình tƣơng tác của kết cấu đa bậc tự do với hệ MTLD chịu tác động 

của kích thích ngẫu nhiên. 

- Xây dựng phƣơng trình gió trên cơ sở phƣơng trình dao động của hệ tƣơng tác 

kết cấu và MTLD. 

3. Mô hình tính toán đề xuất cho hƣớng nghiên cứu là các thùng TLD đơn trong 

hệ MTLD đặt nối tiếp vào kết cấu. 

 

Mô hình đề xuất cho hướng nghiên cứu tiếp theo 
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