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Téom tit - Sy hiéu qua cta hé can khéi lwgng (Tuned Mass
Damper,TMD) két hop v&i hé can lwu bién t» (Magneto-
Rheological, MR) ndi gitva hai két cAu chiu dong dat dwoc trinh bay
trong bai bao nay. Hé can MR dwgc md hinh béi cac 16 xo va can
nhat, Iwc can sinh ra tir hé nay la mét ham phu thudc vao dién thé
cung cap va nhirng thong s0 ddc trung cla thiét bi nay. Phuwong
trinh chuyen dong cla hé két cu va hé can chiu tac dung gia tbc
nén doéng d4t dwoc thiét 1ap dwa trén nguyén ly can bang dong va
gidi béng phwdng phap Newmark trén toan mién thoi gian. Sw dap
tng clia hé can MR trong tirng bwdc thoi gian duwoc mo phdng
bang phwdng phap so Runge-Kutta. Két qué so tv phan rng dong
gom co chuyen vi, van téc va néi luc trong két cAu cho thay sy hiéu
qua clia hé can TMD két hop véi hé can MR khi dwoc ndi gitra hai
két cu chju dong dét.

Tir khéa - hé can luu bién tiv; hé can khéi lvong; gia tbe nén dong
dat; phuwong phap Newmark; phwong phap s6 Runge-Kutta.

1. Pat vin dé

Tur ndm 2005 dén nay, trén lanh thd Viét Nam lién tuc
xay ra cac tran dong dét c6 cuong do vira va nho, dac biét tur
nam 2007 trd lai day cac tran dong dét xay ra voi mat do
ngay cang nhiéu. Mic dau cuong do cac tran dong dat 1a
chwa 16n va hiu qua chua that sy nghiém trong nhung diéu
do ciing chimg t6 ring vo dia chit & Viét Nam that sy khong
hoan toan 6n dinh. Bén canh d6, cing véi tc do do thi hoa
toan cau thi rd rang trong tuong lai viéc xay ra dong dat co
thé s& gdy ra nhing ton that 16n vé ngu(n va tai san.

Vi viy, bai toan tng xir ctia két cdu cong trinh xay dung
chiu dong dét ludn 1a dé tai c6 tinh thoi sw ddi v6i cac nha
khoa hoc. Mot trong nhiing giai phap truyén théng trong viéc
thiét ké két cAu chiu dong dét 1a ting do cimg cua két ciu
nhim giam thiéu thiét hai cta cong trinh do tac dong cua
dong dat gy ra. Tuy vdy, giai phap nay chua that sy dem lai
nhleu hiu qua vi tang d6 cing dan dén tang trong luong két
c4u, gop phan ting thém tai trong do lyc quan tinh. Do do,
viéc tim ra cac giai phap két cdu khac dé chung tng xir tot
hon vé6i dong dat va lam giam bét ton that do dong dét gay
ra ciing 1a mot huéng nghién ciru dugc nhiéu nha khoa hoc
quan tam [1, 5, 6 va 7]. Mot trong nhitng hudng nghién ciru
¢6 tinh thoi su va cling tht sy ¢6 ¥ nghia d6 14 gan thém cac
thiét bi 1én két cu. Céc thiét bi nay hip thu mot phin ning
luong do dong dét tac dong, din dén nang luong con lai cia
dong dit tac dong vao két cAu chinh s& giam di, vi vay két
céu s& bot nguy hiém hon.

Su hap thu nang luong cua thiét bi diéu khién c6 thé dugc
md ta thong qua mdi quan hé vé ning luong dya trén kha ning

Abstract - The paper studies the efficiency of vibration reduction
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Rheological (MR) damper connected between two structures due
to ground motion of earthquake. MR damper is modelled by springs
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bao ton, duge md ta nhu sau [1]: E = E, +E, + E, + E,,
trong d6 E 1a tong nang lwong kich thich cong trinh; E, ladong
nang cong trinh; E, 1a nang luong bién dang dan hoi; E, 1a
nang lugng bién dang khong dan hdi (ké dén hu hong cua
cong trinh); E, 1a nang luong tiéu hao badi thiét bi chéng dao
dong. Tir biéu thic trén cho thiy, di voi két cau duoc thiét ké
theo truyén thong thi vé phai chi bao gom E,. EVa E,. Do do,
bang cach thong qua thiét bi giam chén lap dat cho cong trinh
thi s& b sung thém vao nang lugng E, hay néi cach khac, dong
nang va ning luong bién dang s& giam xudng, tir 6 thiét bi
giam chén da han ché b6t sy phé hoai cua két cAu do dong dét
gay ra.

Gan day, co mot s6 nghién ctru dé cap vé hé can luu bién
tir (Magneto-Rheological, MR) trong bai toan diéu khién két
cdu & Viét Nam. Dic biét trong tai li€u [1], cé gidi thi€u
turong dbi chi tiét vé thiét bi can luu bién tir 1a thiét b tiéu
tan nang lugng ban chu dong st dung chét luu. Chét nay ¢
dang 14 c4c hat sét troi lo limg trong dung mi diic biét va co
thé chuyén tir 10ng sang rén khi c6 luc tir di qua tir d6 sinh ra
gi¢i han dan hdi cho chét luu [2, 3, 8 va 9]. Két qua nghién
ctru cho théy hé can MR c6 anh huong nhit dinh dén phan
{mg dong cua hé khi chiu dong dat.

Ngoai ra, hé can khdi lugng TMD [10-16] 1a mét trong
nhitng dang thiét bj diéu khién bi dong duoc biét dén tir kha
som va c6 m6 hinh vat Iy ro rang. Dong thoi, vise nghién cru
mo hinh vat ly, thye nghiém kiém chimg g xtr va t6i uru cac
thong sb cua hé TMD ciing thu hat rat nhidu sy quan tam
nghién ciru clia nhiéu tac gia. Trong [15] gidi thidu cac img
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Noi dung ctia bai bao nay danh gia hiu qua giam chén cta
hé can TMD két hop vé6i hé can MR ndi giita hai két cau chiu
dong dat. Phan ing dong ciia hé dugc giai bang phuong phap
tich phan s6 trong timg budc thoi gian dya trén chuong trinh
may tinh dugc viét bang ngdn ngi 14p trinh MATLAB. Két qua
s0 gobm chuyen vi, gia toc, ndi luc va nang luong tidu tan bén
trong hé cho thay hiéu qua giam chan ciia hé TMD két hop véi
hé can MR ndi giira hai két cAu chiu dong dat.

2. Co sé Iy thuyét
2.1. Mé hinh két ciu

Xét hai két cau nha c6 sb tang khac nhau, két cdu 1 c6
sO tang 1a n+m va két cdu 2 ¢6 so tang 1a n, dwoc mo hinh
véi sb bac tu do dong luc hoc 1an luot 12 m+n va n, duoc
thé hién trén Hinh 1. Trong mé hinh nay, két cau san ¢ cac
tang duoc xem 13 clng tuyét dbi va chi xét thanh phan
chuyen vi theo phuong ngang. Dong thoi, hé can MR duoc
gan tai vi tri cac tang va h¢ can TMD dugc gin 6 tang trén
cung ctia mdi két cau.
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Hinh 2. M6 hinh hé can TMD

Hé can TMD duogc mo ta g6m mot khi luong my, 16 xo dan
hdi k, va can nhét ¢, gan thém vao mot ket cau o khoi luong m,
do cimgk va can nhét € [4], dugc the hién trén Hinh 2.

Céc dac trung dong lyc hoc cua két cAu tuong duong

v61 hé mot bac tu do duoc thé hién nhu sau:
k/m, c=2L&wm Q)
Va cac dac trung dong hoc cia hé can TMD dugc xac

dinh boi:
@y =Kq /My, € =28 ,my )

Trong do &, ¢, 1an luot 1a ty s can ctia két cAu va hé can.

Phuong trinh chuyén dong cla két cAu va hé can TMD chiu
tac dung ctia lyc kich thich p duogc xac dinh nhu dudi day:

(L+ M)l + 2£00 + U =%-mud @A)

U, +2&, .U, + iU, =-U (4)

Trong d6 m=m, /mla ty s6 khoi luong gita hé can
TMD va khéi luong cua két cau.

Duéi tac dung cia ngoai luc thi hé TMD sinh ra luc
tuong tac 1én két cau va lyc nay nguoc chiéu véi luc kich
thich, tir ¢ 1am giam dao dong trong két cau. Do d6, dé
hiéu qua cua hé TMD dugc phat huy thi viéc tdi wu cac
thong s6 ciia hé TMD 1a can thiét img véi timg dang dao
dong thtr i ciia két cau chinh. Thong thuong mot hé két ciu
khung thi dang dao dong dau tién dugc quan tim nhiéu nhat
va ciing la dang dao dong chu yéu gop phan 16n vao tng
xir tong thé cta hé nén mot sé nghién ctru hay chon tan sb
dau tién cia két cAu chinh dé x4c dinh thong sb t6i wu cua
hé can TMD [11va 12]. Va thong s6 hé can TMD duoc xac

dinh boi:
2+ 4 2
oy = |———, ky =myw, 5)
d |4’2(1+,Ui)2 d 4 O
m K.
VO1. Hi :_Md y O = _MI (6)

Gia tri can dugc xac dinh nhu sau:

_ _ / (4 +3p)
Cqy = 2ymyMy, y = —8(1+,u)(2+,u) (7)

Véi M;, Ki lan luot 1a khéi lugng va d6 clmg suy rong
cta hé két cau twong tng v&i dang dao dong thir i, duoc xac
dinh theo cong thirc:

M, =f'Mf,, K, =f'Kf, (8)

Trong d6 K, M, fi 1an lugt 1 ma trén khdi lugng, do clng
cua hé va vecto dang dao dong. Khi thiét ké hé can TMD thi
ty so khoi lugng xcta hé can dugc chon trude, tir d6 xac
dinh cac dac trung ciia h¢ can TMD nhu d6 cung, khéi luong
va can dya vao cac phuong trinh (5 dén 8).

2.2. Mé hinh cin MR

Mo hinh d@ng lug hoy cua can MR [1, 6, 8, 9] duoc
Spencer (1996) dé xuat d€ moé phong ung xti dong luc hoc
nhu Hinh 3.

Trong mé hinh nay, d§ cimg cia b phén khi nén
(acumulator) duoc dac trung boi K, ; hé so can nhdt ung voi
van téc 16n duoc dic trung bdi ¢y hé s6 can cua bo phan
giam chén ung voi van tdc nho duoc dat trung boi hé ) C,
; X, la chuyén vi ban dau ctia 16 xo k;; k, 1a ¢ cimg ctia bd
phan giadm chan tng véi van ‘Eéc nhd; cac thong s6 dugc
xac dinh tu thyc nghiém bao gom:
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Hinh 3. M6 hinh co hoc hé can MR

Luc sinh ra trén bé mat cia hai thanh cimg dugc xem la
nhu nhau va xac dinh boi phuong trinh:
Cy=az+k,(Xx—y)+c,(X—Y) ©)
voi:
2=—y|x=y|z[2]"" = Bx=Y)2[ + A, (X~ ) (10)
Ttr phuong trinh (2), ¢6 thé bién d6i thanh:

y = {az+cox+k,(x—y)} (11)
o+ G,
Tér}g luc trong thiét bi MR dugce xac dinh bfmg téng Iuc
cua phan trén va dudi la:

fo = az+cy(X—y)+ K, (x—y) +k (x—x) (12)

hay:
(13)

Trong d6 cac hé s co, €1 va o 1a cac thong sd phy thude
vao dién ap dua vao bd dicu khién dugc xac dinh boi:

fm = Cly+ kl(X_ Xo)

Co=Cy(U)=Cp +CU; ¢ =, (U)=Cy +C,U; a=a(u)= a, +a,U (14)

V6i U la dién ap dua vao bo diéu khién, dwoc tinh théng
qua bd loc bac mot phu thude vao dién ap hién c6 trong bo
diéu khién nhu sau: U =»(U —v) (15)
2.3. Phwong trinh chuyén djng

Phuong trinh chuyén dong [4] ciia cd h¢ két cu c6 gin
thiet bi can TMD va hé can MR chiu gia toc nén dong dat
¢6 dang nhu sau:

M.t + C.Ui+ K.U =Dy fy —M .1 (16)

Trong d6 M, C va K lan luot 1a cic ma tran khdi lugng,
can, do cimng cua hé; fm 1a vecto lye cua h¢ can MR; Dn la
ma tran thé hién vi tri diém dat cta hé can MR; r la vecto
don vi va Ug 1a gia téc nén cua dong dit theo thoi gian.
Cac ma tran M, C va K theo [1] duoc dinh nghia va c6 kich
thudc nhu sau:

Vi cac ma tran tinh chét ctia két cAu thir nhét duoc thiét

(M,] (0]
(n+m+Ln+m+1) (n+m+1n+1)
M(2n+m+2,2n+m+2) =
[0.] [(M,]
(n+Ln+m+1) (n+Ln+1) |
[C.] [0]
(n+m+Ln+m+1) (n+m+1n+1)
C(2n+m+2,2n+m+2) =
[0,] [C.]
(n+Ln+m+1) (n+Ln+1) | (17)
(K] (0.1 ]
(n+m+Ln+m+1) (n+m+Ln+1)
K(2n+m+2,2n+m+2) =
[0.] [K.]
| (n+Ln+m+1) (n+1in+1) |

1ap boi:
my,
m,,
M1 (nem+Ln+m+1) m
n+m-11 (18)
My
L Mryps |
[tk Ky
_k21 k21+ka1 _k31
K1 (nemeLnemit) = _kn _kmm{l
_kn+m—1.1 kn+m—11+knAm‘1 _kmm; (19)
_kmm‘l knAm‘1+kTMD]. _kTMDl
L _kmm kTMDl ]
Oyt
Ty Cutly Gy
C1 (remelnemd) = o R
“Crimar Chems Flhimg “Crmg (20)
“Coima Coomst O ~Crumy
~Cooy Crut ]

va tuong tu cho két cau thi 2.

Phuong trinh chuyén dong cta ca hé két cdu co gin hé
can TMD va hé can MR, sau khi dugc thiét lap duogc giai
bang phuong phap Newmark trong timg budc thoi gian ciia
gia toc nén trén toan mién thoi gian, dya trén chuong trinh
may tinh dwoc viét bang ngdn ngir 1ap trinh. Luc can do MR
gdy ra trong tung budce thoi gian 1a phuong trinh vi phan bac
nhat, str dung phuong phap Runge Kutta bac 4 dé mo ta va
phén tich trong timg budc thoi gian va so dd khdi dugce thé
hién nhu Hinh 4. B6i vi trong mdi bude thoi gian déu phai
mo ta dap tng ciia hé MR, nén khdi lugng tinh toan rat 16n
va tiéu ton kha nhiéu thoi gian ciia may tinh.

fig

M6 hinh
kétcau
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Runge fr
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Kutta bac 4 1w
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Chuyén vi, van toc, gia toc

1.1 ‘
Chuyén vi, vén toc

Hinh 4. So do khdi phan tich két cau chiu gia toc nén dong dit

3. Két qua s

Khao sat hai két cdu 16 ting va 8 tang vai khdi luong,
d6 cimg va chiéu cao mdi tang 1 nhu nhau, khéi lugng moi
tang m=1.6x10° kg va do cimg k=3x108 N/m. Bang gia toc
nén Elcentro ¢ gia tbc d6 va ning lugng phd duoc thé hién
trén Hinh 5. Ty s6 can ddi véi cac dang dao dong 1,2 1a
£=5%, ddi véi cac dang dao dong cao hon, ty $6 can duoc
tinh theo phuong phap Reyleigh [4].

Thong s6 cua hé can MR [1, 6] dugc liy nhu sau:
Coa = 50,3 kKNs/m; cop = 48,7 kNs/m; ko = 0,0054 kN/m;
C1a = 8106,2 kNs/m; Cap = 7807,9 KNs/m/V; ki = 0,0087
KN/m; Xo = 0,18m; ooa = 8,7 kN/m; oo = 6,4 kKN/m;
v =496 m? =496 m% n=2;1=195s"; An=810,5.

Hiéu qua giam chan cua hé can TMD két hop voi hé
can MR chiu gia téc nén dong dat dwoc phan tich trong cac
truong hop sau:
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Két cu tach roi, khong lap hé can TMD va hé can MR
(Uncontrolled);

Két cu chi lip hé can MR (Double-MRY);

Két ciu ldp hé can TMD két hop véi hé can MR
(Double-TMD+MR).

Trong khéo sat s6 ndy, bai bao khao sat anh huong cta
hé can TMD két hop v6i hé can MR ndi gitra hai két céu
1én Gmg xtr dong ctia két cdu trong truong hop dién thé cung
cép cho thiét bi MR V=6v va thong s khoi luong ciia hé
can TMD duoc chon g =0.75%. Két qua chuyén vi dong
clia tang dinh va lyc cat ting trét theo thoi gian dugce xem
Xét va thé hién trén Hinh 6 va 7. Hinh 8 trinh bay tng xir
tré ctia hé can MR dua trén quan hé giira lyc va chuyén Vi
véi lue va van toe trong md hinh két cau chi gén hé can MR
va mo hinh gin ddng thoi hé can TMD két hop vé6i hé can
MR ndi giita hai két cau.

omega=12.732
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Hinh 6. Chuyén vi dong o tang dinh theo thoi gian:
a) Két cau 1, b) Ket cau 2
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Hinh 8. Ung xi tré~§da hé cin MR: a) Chi gén hé cin MR,
b) Gan dong thoi TMD va MR

Trong khéo sat s tiép theo, hé can MR duoc cung cap
mot dién thé V= 6v va anh huong cua ty s6 thong sO khi
luong cua h¢ can TMD lén chuyen vi dong va luc cit 16n
nhat cua cac tﬁng duoc khao sat va thé hién trén Hinh 9 va
10. Tir két qua cho thay, d6i véi két cau 1 thi hé can TMD
két hop v6i hé can MR ndi giira hai két ciu lam giam dang
ké mg xtr dong bén trong hé so véi truong hop hé két cau
khong c6 gin thiét bi can. Dong thoi thong sb khdi lugng
ctia hé can TMD ciing anh hudng va lam giam déng ké tmg
xir dong bén trong két cau so véi trudng hop hé chi gin hé
can MR. Trong khi d6, di vi két cdu 2 thi tmg xir dong bén
trong hé két cdu c6 gin hé can TMD két hop vai hé can MR
nbi gitra hai két cu la giam dang ké so véi truong hop hé
khong c6 gan thiét bi can, nhung khong ¢ nhiéu su khac
biét so voi truong hop hé két cdu chi gan hé can MR {mg véi
cac thong s6 khdi luong ciia hé can TMD.

Trong khao sat s6 anh huong cta dién thé cung cip cho
hé can MR [én tng xu dong cua hé két cAu lan lugt duoc
xem xét va thong s6 khdi lugng 1 =1%. Két qua chuyén vi
dong va luc cit 16n nhét cua céac tﬁng duoc khao sat va thé
hién trén Hinh 11 va 12. Tir két qua cho thay: dbi voi két
céu 1 thi dién thé cung cép cho hé can MR 14 anh hudng
dang ké dén tmg xtr bén trong két ciu, khi dién thé cung
cép tang 1én thi dong nghia véi viée 1a giam tng xir dong
trong két cdu trong mo hinh hé chi gén thiét bi can MR.
Nhung véi su gia ting cia dién thé cung cép cho thiét bi
can MR thi mg xir dong trong truong hop két cau c6 gin
hé can TMD két hop vi hé can MR 1a khong co nhiéu sy
khac biét. Bén canh d6, d6i voi két cdu 2 thi anh hudng cua
dién thé cung cp cho thiét bi MR trong md hinh chi gin
hé can MR va mé hinh hinh hé can TMD két hop véi MR
1a khong c6 nhiéu sy khac biét, nhung ca hai mo hinh déu
lam giam dang ké tmg xir ndi lyc trong két cau.
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Hinh 9. Chuyén vi dinh Ién nhat ciia cdc tang:
a) 1 =0,5% D) 1 =1%, ) 11=1,5%
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Hinh 10. L cdt I6m nhdt ciia cdc ting:
a) 4 =0,5% p) 1 =1% ¢) u=1,5%

Tir hai khao sat s da thyc hién, cho thdy mo hinh két cau
chi gan hé can MR va hé gin dong thoi hé can TMD két hop
v6i hé can MR nbi giira hai két cdu déu lam giam tmg xu
dong bén trong hé. Truong hop hé gin dong thoi hé can
TMD két hop v6i hé can MR ndi gitra hai két cau lam giam
{ing xtr ddng trong két ciu nhidu hon so véi két cdu chi gén
thiét bi can MR trong cAc truong hop co dién thé hoic khong
¢6 dién thé cung cp cho thiét bi.
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Hinh 11. Chuyén vi dinh I6n nhdt ciia céc tang:
a) V=0v, b) V=4v, c) V=6v
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Hinh 12. Lue cdt I6m nhdt ciia cdc tang:
a) V=0v, b) V=4v, c) V=6v
Hiéu qua giam chan ctia mé hinh hé két cau chi gin hé
can MR va hé két cau gin dong thoi hé can TMD va MR
nbi gitra hai két cdu chiu bang gia tbc nén tng véi cac théng
s6 khoi luong cua hé can TMD va MR duoc thé hién trong
cac Hinh tur 8-12.

4. Két luan

Bai bao dd mo ta va thiét 1ap phuwong trinh chuyén dong
cua hé két cau co gén hé can TMD két hop v6i hé can MR
ndi giita hai két cdu chiu bang gia tbc nén dong dat. Cac
thong sé ctia hé can TMD dugc xac dinh dua trén thong
s6 tdi wu cua thiét bi va hé can MR dugc md ta mot cach
tuong minh dua trén quan hé gitra luc v6i chuyén vi va
van téc. Mot chuong trinh may tinh dwgc viét bang ngon
ngit 1ap trinh MATLAB ding dé phan tich hiéu qua giam
chén cua hé can TMD két hop v6i hé can MR. Két qua
phan tich cho thay hé két cdu chi gin MR va hé gin dong
thoi hé can TMD va MR déu lam giam ung xir dong bén
trong hé so voi truong hop hé khong gin thiét bi can.
Pong thoi két qua ciing cho thay rang khi gin hé can
TMD két hop v6i MR thi lam giam dang ké img xir dong
trong két cAu 1 so v&i truong hop hé chi gan MR, nhung
ddi v6i két cdu 2 thi hiéu qua giam chan trong hai mé hinh
gén thiét bi can 1a khong c6 nhiu sy khac biét. Bén canh
d6 cac thong sb ty sb khdi lugng hé can TMD va dién thé
cung cap cho thiét bi can déu anh huéng dén hiéu qua qua
chin trong cac mod hinh. Vi vay, khi gén hé can MR hoac
két hop TMD véi MR ndi giira hai két cu chiu dong dat
thi déu lam giam g xtr d6ng trong hé két ciu va mé hinh
gan két hop hé can TMD véi MR dem lai higu qua giam
chan 13 rét ung véi cac thong sd cia thiét bi d6i voi két
céu thir nhét so voi mo hinh chi gan hé can MR.
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