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1. Giéi thigu

Dé giai thich co ché dao dong cua két ciu dudi tdc dung cua ngoai lyc, néu nhin tir phuong dién
nang lugng dao dong se rat hitu dung. Nang luong chuyén dong cua két cau dwoc tri¢t tiéu tai bén
ngoai hay bén trong két cau véi cac hinh thuc triét tiéu nhu: (1) nang luong chuyén dong duoc truyen
xudng nén dat, (2) nang luong chuyén dong duoc tieu giam bang cach cho phé hay cuaa phan tir ciu
tao bén trong két cau khi dao dong vuot qua ngudng thiét ké cho phép, hoic (3) niang luong chuyén
dong duoc tiéu giam duéi tac dung cua lyc ma sat dong. Trong thuc té, viéc mo hinh héa "luc can
chuyén dong ti 1& voi van téc chuyén dong” 1a khéng du co s ly thuyét d¢é ching minh. Tuy nhién,
mé hinh ma trong dé luc khang nhét duwoc tinh ti 16 véi van tdc chuyén dong thuong xuyén duoc sir
dung trong nghién ciru do tinh toan don gian va thé hién dwoc hiéu qua tiéu giam niang lugng chuyén
dong.

Nghién ciru nay gidi thiéu dic tinh caa 2 md hinh tinh toan hé s tit dan theo d6 cung tirc thoi cua
két cau trong khao sét sy tit dan dong trong phan tich dap ung phi tuyén.

2. M6 hinh tinh toan hé mét bac tu do

Hé két ciu 1 bac tu do c6 khdi lwgng m va do cirng k dao dong tu do c6 luc quan tinh ti 18 voi gia
tbc chuyén dong caa hé %, lwc dan hdi ti 1& v6i chuyén vi x cé phuong trinh chuyén dong duogc biéu
dién nhu sau: mX+kx =0 (1)

Phuong trinh chuyén dong cuaa hé két cau 1 bac ty do khdi luong m, do cung k, hé sb tit dan ¢
chiu tac dung cua gia toc dong dat theo phuwong ngang duoc biéu dién nhu sau:

mX + cX + kx = —my (2)

Trong d6: x, %, % 1an luot 1a chuyén vi, van téc va gia téc chuyén dong.

Trong céc tinh toan dao dong tir truéc dén nay, luc can thuong duoc gia dinh ti 1& thuan véi van
tbc chuyén dong, trong d6 hé sb tit dan ¢ dwoc coi la khong déi. Tuy nhién, trong két ciu thyc té,
khong du co so ly thuyét dé coi luc can ti 1& véi van téc chuyén dong ma chi cé thé biéu dién bién do
dao dong giam ti Ié voi thoi gian chuyén dong.

Trong phan tich, nhidu mé hinh toan hoc Iy tuong da duoc sir dung dé biéu dién sy tit dan cua dao
dong. Mo hinh dwoc sit dung nhiéu nhét 1a md hinh tit dan dao dong bang tinh nhét (viscous
damping). Trong md hinh nay, két cau chuyen dong sinh ra lyc can —cx c6 do6 16n ti lé véi van téc
tuong ddi va co chleu nguoc voi van tdc chuyén dong. Bo lon cua hé sé tit dan ¢ khdng thé xac dinh
theo hinh dang céu tao hay dac trung vat liéu.

Trong hé dao dong tu do, néu hé sé tat dan c 16n hon hé sb tat dan toi han ¢, thi sé khong xay ra
dao dong tit dan va nguoc lai, néu hé sé tit din ¢ nho hon hé s tit dan toi han ¢, thi dao dong tat
dan s& xay ra, & day c, duoc tinh theo cong thuc:

Cy = 24/mK (3)
Hé s ti 1é giira hé s6 tit dan ¢ va hé s6 tat dan toi han ¢, duoc goi la hing sé tit dan h;

h=—" o~ (@)

G 24mk

3.Ning lwong tiéu hao trong md hinh tit dan dao dong bang tinh nhot

Khi khao sat sy tiéu hao ning luong cua két ciu, dé don gian xét truong hop hé 1 bac ty do co
khdi lugng m, hé s tit dan c, do cung k chiu tdc dong cua ngoai luc dao dong diéu hoa. Két cdu dao
dong diéu hc‘)a chiu tac dung cua ngoai luc hinh sin theo phuong trinh chuyén dong;

X(t) = psin(ot + @) (5)

Trong do: p - bién d6 dao dong didu hoa; ¢ - do léch pha cua ngoai luc, - tin sé géc chuyén dong.

Ning lrong tiéu hao trong qua trinh tit din theo mé hinh hé sé can nhét trong 1 chu ky AW duoc tinh




nhu sau:
Tﬂ
AW = J.C)'(th = Cwp® = 2rhJmkwp® (6)
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Nang luong tiéu hao ti 1& vai tan s6 goc o va hang sé tit dan h.
Trong truong hop cong huong, nghia la tan sé6 goc cta ngoai luc trung véi vai tan s6 goc ty nhién
o, cua két cau, nang luong tiéu hao tré thanh:
AW = 27hk p? (7)
Nhu vay, hing sé tit dan h c6 thé dugc biéu dién théng qua ning luong tiéu hao va thé ning toan

phan tai thoi diém dao dong dat bién do cuc dai W(:%kpz) theo cong thic sau:

AW
"= W ®

Tir cdng thirc ndy, hing sé tit dan h c6 thé duoc xem nhu mét chi tiéu dé danh gia ning lugng
tiéu hao cua hé dao dong.
4. M6 hinh hé sé tat dan ti 1 véi dd cieng tac thoi

Trong truong hop do cirng cua két ciu giam cung véi sy tién trién cua pha hoai trong két cu, hé
sb tat dan tic thoi ¢ thuong dwoc sir dung thé hién sy giam dan cua ning leong tiéu hao do tit dan
biang tinh nhot.

c = 2h K* (9)

a)n

Trong d6, w,: tan sé gac trong truong hop hang sé tit dan h=0; k™: d6 ctng tic thoi. He sb tat
dan tuc thoi ¢ ti 16 thuan véi do cang tac thai k™ va duoc biéu thi nhu hinh 1.
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Hinhl. Méi quan hé giita hé sé tdt dan va dé cieng tirc thoi

D¢ thoa méan quan hé trén, trong tinh toan dao dong tit dan déi véi phan tich dap ing phi tuyén, 2
mo hinh dudi day c6 thé dugc st dung:
- M6 hinh lyc tat dan khong lién tuc: Luc tat dan D, tai thoi diém t dugc tinh dya vao hé so tat

dan tirc thoi va van téc tai thoi diém do.
D, =¢ % (10)
- M@ hinh lyc tit dan lién tuc: Phan ting cua luc tit din AD trong khoang bién thién thoi gian At
ti 18 v6i phan ting van téc Ax,.
AD; = ¢; A% (11)



Hinh2. M6 hinh khoéng lién tuc

Trong md hinh lyc tat dan khdng lién tuc (tir ddy duoc goi la M6 hinh khdng lién tuc), méi quan hé
giira lyc dan hoi (R) - chuyen vi (x) va lyc tat dan (D) — van téc (X ) duoc biéu thi & hinh 2. Twong tng
véi diém 2 ¢ so @b biéu dién quan hé luc dan hdi — chuyen vi, tai dlem 2 (trudc khi d6 cang thay ddi)
va diém 2’ (sau khi do cung thay ddi ) & so dd biéu dién quan hé lyc tit dan — van tdc, luc tit dan thay
ddi khong lién tuc. Tuy nhién, do lyc tit dan dwoc tinh bang tich giita van téc va hé sé tat dan nén trong
khoang thai gian tich phan, du d6 cing c6 thay ddi thi tai thoi diém méi, luc tit dan van c6 thé tinh toan
chinh xéc theo cong thirc (11) ma khéng phu thudc vao két qua tinh cua lyc tit dan ¢ thoi diém trude do,
do d6 s& tién dung cho viéc tinh toan phan tich phi tuyén. Khi dao dong tit han, van téc bang khong thi
lyc tit dan ciing bang khéng.

Mb hinh lyc tit dan lién tuc (tir ddy duoc goi 1a mé hinh lién tuc) dwoc biéu thi tai hinh 3. G md
hinh nay, phan ting cua lyc tit dan duoc tinh bang tich cua hé sé tit dan va phan ting cua van téc nén
du do cirng c6 thay ddi thi lyc tat din van bién dbi lién tuc. Tuy nhién, & mé hinh nay, du van téc ting
Ién thi lyc tit dan khong nhat thiét ciing phai ting theo. Ngoai ra, tai thoi diém do cung thay dbi
khong thé danh gia chinh xé&c phan ting van téc. Do d6, khéng thé xac dinh ddng luc tit dan tng vai
sy thay ddi do cirng d6. Hon nira, khi két cau ngirng chuyén dong thi lyc tit dan khong nhat thiét phai
bing khong.
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Hinh3. M0 hinh lién tuc
5. Pap ng dong dat cia mo hinh khong lién tuc va mé hinh lién tuc

Xét hé mot bac ty do ¢6 hiang sb giam suy trong mién dan hdi h=0.05, chu ky dao dong ty nhién
(ang vai hé khi h=0) trong mién dan héi T =1(s). Luc gisi han dan hoi 0.702(kN), chuyén vi giéi han
dan hdi 17.79(mm), d6 cung ¢ trang thal déo biang 1/100 do cirng & trang thai dan hdi, dang md hinh
dudng dac tinh tai trong - chuyén vi Pivot P! (Pivot hysteresis model). Quan hé gitta luc dan hdi —
chuyén vi, lyc tit dan — van téc theo 2 mé hinh trén déi véi séng dong dat EI Centro 1940(NS) (liy
dbi voi 3.5s dau tién) duoc so sanh ¢ hinh 4 va 5. Khoang bién thién thoi gian dt 12 0.01s.

O mé hinh khéng lién tuc (hinh 4.a), tai diém 7 d6 ctirng cua hé thay ddi I6n. Ngay truéc va sau
diém 7, c6 thé thiy lyc tat dan thay d6i khong lién tuc (hinh 4.b). Tai mé hinh lién tuc (hinh 5), khi
van téc bing khéng thi van con lyc tit dan twong d6i 16n tac dung. Do d6, cé thé thay rang dac tinh tat
dan ¢ md hinh nay hoan toan khac vgi & mé hinh lién tuc.

t R, kN
09. 2 0.20 [ D,kN
110711

5

0.10 - 9
/,
X, cm 114 ;
. ‘ 15/ 9/ 6 o - 15 X, cmis
i
|
|
I
I
I
|
|
i

.15 -10 5 4 12 T 20 2 1 10 20 40
[--0-3 i

|
I o6 112

14 8 7,13

L oo 13 1277 }-0.20



(a) Quan hé lyc dan hsi — chuyén vi (b) Quan hé lyc tat dan — vdn téc

Hinh 4. Luc dan héi va luc tdt dan trong Mé hinh khong lién tuc
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(a) Quan hé lyc dan hoi — chuyénvi  (b) Quan h¢ lyc tat dan — van toc
Hinh5. Luc dan hoi va lyc tat dan trong M6 hinh lién tuc

Hinh 6 thé hi¢n quan hé giita lyc tit dan va chuyén vi. Dién tich dwoc bao bsi dwong cong thé hién
quan h¢ gitra luc tat dan va chuyen vi biéu thi nang luong tiéu hao do tit dan bang tinh nhét. C6 thé
thay ring, tieu hao nang lwong & mé hinh lién tyc 1a I6n hon & md hinh khong lién tuc.
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Hinh 6. Quan hé gida luc tét dén va chuyén vj

Tiép theo, phan tich hé mot bac ty do c6 hang sb tit dan trong mién dan héi h=0.05, chu ky dao
dong ty nhién (ang véi hé khi h=0) trong mién dan hdi T =0.2(s). Luc giéi han dan hoi 1.798 (kN),
chuyén vi gi¢i han dan hdi 1.82 (mm), d6 cing sau trang thai dan hdi bang 1/100 d6 cang ¢ trang thai
dan hodi, dung mé hinh dwong dic tinh tai trong - chuyén vi Pivot. Khoang bién thién thoi gian la
0.005s. chuyén vi phan @ng theo thoi gian duoc xem xét theo 3 mé hinh : M hinh lién tuc, mé hinh
khong lién tuc va Mo hinh h¢ dao dong phi tat dan (h=0) ddi véi séng dong dét EI Centro 1940(NS)
(lay d6i véi 10 giay dau tién) duoc so sanh ¢ hinh 7. Ta c6 thé thay chuyen vi phan ung theo
thoi gian & md hinh khéng lién tuc va md hinh hé dao dong ty nhién gan nhu déng dang véi nhau,
trong khi & md hinh lién tyc lai c6 khuynh hudéng khéc biét vai hai mo hinh trén.

Déi vai mo hinh lién tuc, khi tinh toan, gia tri cuc dai cua dap tng thay déi phu thudc vao do Ion

cua ti s6 $ giita khoang bién thién thoi gian dt va chu ky dao dong tu nhién T, thé hién su can thiét
phai tinh toan chinh xac nhitng diém ma tai d6 do cuang thay déi. Ti sb % phai du nho (tly theo yéu

cAu do chinh xac cua két qua tinh todn) dé dam bao do chinh xé&c cho két qua tinh toan.
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Hinh7. Phan ¢ng déng dat dang séng cda 2 md hinh tdt d4n va md hinh hé dao déng
tw nhién
6. Két luan
Trong tinh toan khao sét sy tit dan dong trong phan tich dap tng phi tuyén tinh, & mé hinh khong
lién tuc, hiéu qua tat dan nho hon va cé ung xu dong dang voi truong hop dao dong tw nhién nén co
do tin cay cao hon md hinh khéng lién tyc. O mé hinh lién tuc, ti sé gira khoang bién thién thoi gian
dt va chu ky dao dong tu nhién T phai da nho dé dam bao tinh chinh xé4c trong tinh toan danh gia do
cung tac thoi.
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