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1. Giới thiệu  

Để giải thích cơ chế dao động của kết cấu dưới tác dụng của ngoại lực, nếu nhìn từ phương diện 
năng lượng dao động sẽ rất hữu dụng. Năng lượng chuyển động của kết cấu được triệt tiêu tại bên 
ngoài hay bên trong kết cấu với các hình thức triệt tiêu như: (1) năng lượng chuyển động được truyền 
xuống nền đất, (2) năng lượng chuyển động được tiêu giảm bằng cách cho phá hủy của phần tử cấu 
tạo bên trong kết cấu khi dao động vượt quá ngưỡng thiết kế cho phép, hoặc (3) năng lượng chuyển 
động được tiêu giảm dưới tác dụng của lực ma sát động. Trong thực tế, việc mô hình hóa "lực cản 
chuyển động tỉ lệ với vận tốc chuyển động" là không đủ cơ sở lý thuyết để chứng minh. Tuy nhiên, 
mô hình mà trong đó lực kháng nhớt được tính tỉ lệ với vận tốc chuyển động thường xuyên được sử 
dụng trong nghiên cứu do tính toán đơn giản và thể hiện được hiệu quả tiêu giảm năng lượng chuyển 
động. 

Nghiên cứu này giới thiệu đặc tính của 2 mô hình tính toán hệ số tắt dần theo độ cứng tức thời của 
kết cấu trong khảo sát sự tắt dần động trong phân tích đáp ứng phi tuyến. 
2. Mô hình tính toán hệ một bậc tự do 

Hệ kết cấu 1 bậc tự do có khối lượng m  và độ cứng k  dao động tự do có lực quán tính tỉ lệ với gia 
tốc chuyển động của hệ x , lực đàn hồi tỉ lệ với chuyển vị x  có phương trình chuyển động được biểu 
diễn như sau:  0mx kx                                             (1) 

Phương trình chuyển động của hệ kết cấu 1 bậc tự do khối lượng m , độ cứng k , hệ số tắt dần c  
chịu tác dụng của gia tốc động đất theo phương ngang được biểu diễn như sau:   

mx cx kx my       (2) 
Trong đó: , ,x x x  lần lượt là chuyển vị, vận tốc và gia tốc chuyển động. 
Trong các tính toán dao động từ trước đến nay, lực cản thường được giả định tỉ lệ thuận với vận 

tốc chuyển động, trong đó hệ số tắt dần c  được coi là không đổi. Tuy nhiên, trong kết cấu thực tế, 
không đủ cơ sở lý thuyết để coi lực cản tỉ lệ với vận tốc chuyển động mà chỉ có thể biểu diễn biên độ 
dao động giảm tỉ lệ với thời gian chuyển động.  

Trong phân tích, nhiều mô hình toán học lý tưởng đã được sử dụng để biểu diễn sự tắt dần của dao 
động. Mô hình được sử dụng nhiều nhất là mô hình tắt dần dao động bằng tính nhớt (viscous 
damping). Trong mô hình này, kết cấu chuyển động sinh ra lực cản cx   có độ lớn tỉ lệ với vận tốc 
tương đối và có chiều ngược với vận tốc chuyển động. Độ lớn của hệ số tắt dần c  không thể xác định 
theo hình dạng cấu tạo hay đặc trưng vật liệu. 

Trong hệ dao động tự do, nếu hệ số tắt dần c  lớn hơn hệ số tắt dần tới hạn crc  thì sẽ không xảy ra 
dao động tắt dần và ngược lại, nếu hệ số tắt dần c  nhỏ hơn hệ số tắt dần tới hạn crc  thì dao động tắt 
dần sẽ xảy ra, ở đây crc  được tính theo công thức: 

2crc mk                               (3) 
Hệ số tỉ lệ giữa hệ số tắt dần c  và hệ số tắt dần tới hạn crc  được gọi là hằng số tắt dần h ; 

2cr

c ch
c mk

                                (4) 

3.Năng lượng tiêu hao trong mô hình tắt dần dao    động bằng tính nhớt 
Khi khảo sát sự tiêu hao năng lượng của kết cấu, để đơn giản xét trường hợp hệ 1 bậc tự do có 

khối lượng m , hệ số tắt dần c , độ cứng k  chịu tác động của ngoại lực dao động điều hòa. Kết cấu dao 
động điều hòa chịu tác dụng của ngoại lực hình sin theo phương trình chuyển động; 

( ) sin( )x t t                                       (5) 
Trong đó:  - biên độ dao động điều hòa;  - độ lệch pha của ngoại lực,  - tần số góc chuyển động. 

Năng lượng tiêu hao trong quá trình tắt dần theo mô hình hệ số cản nhớt trong 1 chu kỳ W  được tính 



như sau: 
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2
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W cxxdt c h mk                     (6) 

Năng lượng tiêu hao tỉ lệ với tần số góc   và hằng số tắt dần h . 
Trong trường hợp cộng hưởng, nghĩa là tần số góc của ngoại lực trùng với với tần số góc tự nhiên 

n  của kết cấu, năng lượng tiêu hao trở thành: 
22W hk                                  (7) 

Như vậy, hằng số tắt dần h  có thể được biểu diễn thông qua năng lượng tiêu hao và thế năng toàn 

phần tại thời điểm dao động đạt biên độ cực đại 21( )
2

W k  theo công thức sau:  

4
Wh
W


                                      (8) 

Từ công thức này, hằng số tắt dần h  có thể được xem như một chỉ tiêu để đánh giá năng lượng 
tiêu hao của hệ dao động. 
4. Mô hình hệ số tắt dần tỉ lệ với độ cứng tức thời 

Trong trường hợp độ cứng của kết cấu giảm cùng với sự tiến triển của phá hoại trong kết cấu, hệ 
số tắt dần tức thời *c  thường được sử dụng thể hiện sự giảm dần của năng lượng tiêu hao do tắt dần 
bằng tính nhớt.   

* *2

n

hc k


                                     (9)  

 Trong đó, n : tần số găc trong trường hợp hằng số tắt dần 0h  ; *k : độ cứng tức thời. Hệ số tắt 
dần tức thời *c  tỉ lệ thuận với độ cứng tức thời *k  và được biểu thị như hình 1. 
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Hình1. Mối quan hệ giữa hệ số tắt dần và độ cứng tức thời 

 
Để thỏa mãn quan hệ trên, trong tính toán dao động tắt dần đối với phân tích đáp ứng phi tuyến, 2 

mô hình dưới đây có thể được sử dụng: 
- Mô hình lực tắt dần không liên tục: Lực tắt dần iD  tại thời điểm it  được tính dựa vào hệ số tắt 

dần tức thời và vận tốc tại thời điểm đó.    
*

i i iD c x                                              (10) 
- Mô hình lực tắt dần liên tục: Phần tăng của lực tắt dần iD trong khoảng biến thiên thời gian it  

tỉ lệ với phần tăng vận tốc ix .  
*

i i iD c x                                     (11) 



 
Trong mô hình lực tắt dần không liên tục (từ đây được gọi là Mô hình không liên tục), mối quan hệ 

giữa lực đàn hồi (R) – chuyển vị ( x ) và lực tắt dần (D) – vận tốc ( x ) được biểu thị ở hình 2. Tương ứng 
với điểm 2 ở sơ đồ biểu diễn quan hệ lực đàn hồi – chuyển vị, tại điểm 2 (trước khi độ cứng thay đổi ) 
và điểm 2’ (sau khi độ cứng thay đổi ) ở sơ đồ biểu diễn quan hệ lực tắt dần – vận tốc, lực tắt dần thay 
đổi không liên tục. Tuy nhiên, do lực tắt dần được tính bằng tích giữa vận tốc và hệ số tắt dần nên trong 
khoảng thời gian tích phân, dù độ cứng có thay đổi thì tại thời điểm mới, lực tắt dần vẫn có thể tính toán 
chính xác theo công thức (11) mà không phụ thuộc vào kết quả tính của lực tắt dần ở thời điểm trước đó, 
do đó sẽ tiện dụng cho việc tính toán phân tích phi tuyến. Khi dao động tắt hẳn, vận tốc bằng không thì 
lực tắt dần cũng bằng không. 

Mô hình lực tắt dần liên tục (từ đây được gọi là mô hình liên tục) được biểu thị tại hình 3. Ở mô 
hình này, phần tăng của lực tắt dần được tính bằng tích của hệ số tắt dần và phần tăng của vận tốc nên 
dù độ cứng có thay đổi thì lực tắt dần vẫn biến đổi liên tục. Tuy nhiên, ở mô hình này, dù vận tốc tăng 
lên thì lực tắt dần không nhất thiết cũng phải tăng theo. Ngoài ra, tại thời điểm độ cứng thay đổi 
không thể đánh giá chính xác phần tăng vận tốc. Do đó, không thể xác định đúng lực tắt dần ứng với 
sự thay đổi độ cứng đó. Hơn nữa, khi kết cấu ngừng chuyển động thì lực tắt dần không nhất thiết phải 
bằng không. 

 
5. Đáp ứng động đất của mô hình không liên tục và mô hình liên tục 

Xét hệ một bậc tự do có hằng số giảm suy trong miền đàn hồi 0.05h  , chu kỳ dao động tự nhiên 
(ứng với hệ khi 0h  ) trong miền đàn hồi 1( )T s . Lực giới hạn đàn hồi 0.702(kN), chuyển vị giới hạn 
đàn hồi 17.79(mm), độ cứng ở trạng tháI dẻo bằng 1/100 độ cứng ở trạng thái đàn hồi, dùng mô hình 
đường đặc tính tải trọng - chuyển vị Pivot [3] (Pivot hysteresis model). Quan hệ giữa lực đàn hồi – 
chuyển vị, lực tắt dần – vận tốc theo 2 mô hình trên đối với sóng động đất El Centro 1940(NS) (lấy 
đối với 3.5s đầu tiên) được so sánh ở hình 4 và 5. Khoảng biến thiên thời gian dt  là 0.01s. 

Ở mô hình không liên tục (hình 4.a), tại điểm 7 độ cứng của hệ thay đổi lớn. Ngay trước và sau 
điểm 7, có thể thấy lực tắt dần thay đổi không liên tục (hình 4.b). Tại mô hình liên tục (hình 5), khi 
vận tốc bằng không thì vẫn còn lực tắt dần tương đối lớn tác dụng. Do đó, có thể thấy rằng đặc tính tắt 
dần ở mô hình này hoàn toàn khác với ở mô hình liên tục. 
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Hình2. Mô hình không liên tục 
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Hình3.  Mô hình liên tục 



 
(a) Quan hệ lực đàn hồi – chuyển vị           (b) Quan hệ lực tắt dần – vận tốc 

Hình 4.  Lực đàn hồi và lực tắt dần trong Mô hình không liên tục 
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(a) Quan hệ lực đàn hồi – chuyển vị            (b) Quan hệ lực tắt dần – vận tốc 

Hình5. Lực đàn hồi và lực tắt dần trong Mô hình liên tục 
 
Hình 6 thể hiện quan hệ giữa lực tắt dần và chuyển vị. Diện tích được bao bởi đường cong thể hiện 

quan hệ giữa lực tắt dần và chuyển vị biểu thị năng lượng tiêu hao do tắt dần bằng tính nhớt. Có thể 
thấy rằng, tiêu hao năng lượng ở mô hình liên tục là lớn hơn ở mô hình không liên tục. 

 
Tiếp theo, phân tích hệ một bậc tự do có hằng số tắt dần trong miền đàn hồi 0.05h  , chu kỳ dao 

động tự nhiên (ứng với hệ khi 0h  ) trong miền đàn hồi 0.2( )T s . Lực giới hạn đàn hồi 1.798 (kN), 
chuyển vị giới hạn đàn hồi 1.82 (mm), độ cứng sau trạng thái đàn hồi bằng 1/100 độ cứng ở trạng thái 
đàn hồi, dùng mô hình đường đặc tính tải trọng - chuyển vị Pivot. Khoảng biến thiên thời gian là 
0.005s. chuyển vị phản ứng theo thời gian được xem xét theo 3 mô hình : Mô hình liên tục, mô hình 
không liên tục và Mô hình hệ dao động phi tắt dần ( 0h  ) đối với sóng động đất El Centro 1940(NS) 
(lấy đối với 10 giây đầu tiên) được so sánh ở hình 7. Ta có thể thấy chuyển vị phản ứng theo  
thời gian ở mô hình không liên tục và mô hình hệ dao động tự nhiên gần như đồng dạng với nhau, 
trong khi ở mô hình liên tục lại có khuynh hướng khác biệt với hai mô hình trên. 

Đối với mô hình liên tục, khi tính toán, giá trị cực đại của đáp ứng thay đổi phụ thuộc vào độ lớn 

của tỉ số dt
T

 giữa khoảng biến thiên thời gian dt  và chu kỳ dao động tự nhiên T , thể hiện sự cần thiết 

phải tính toán chính xác những điểm mà tại đó độ cứng thay đổi. Tỉ số dt
T

 phải đủ nhỏ (tùy theo yêu 

cầu độ chính xác của kết quả tính toán) để đảm bảo độ chính xác cho kết quả tính toán. 
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Hình 6. Quan hệ giữa lực tắt dần và chuyển vị 



6. Kết luận 
Trong tính toán khảo sát sự tắt dần động trong phân tích đáp ứng phi tuyến tính, ở mô hình không 

liên tục, hiệu quả tắt dần nhỏ hơn và có ứng xử đồng dạng với trường hợp dao động tự nhiên nên có 
độ tin cậy cao hơn mô hình không liên tục. Ở mô hình liên tục, tỉ số giữa khoảng biến thiên thời gian 
dt  và chu kỳ dao động tự nhiên T  phải đủ nhỏ để đảm bảo tính chính xác trong tính toán đánh giá độ 
cứng tức thời.  
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Hình7. Phản ứng động đất dạng sóng của 2 mô hình tắt dần và mô hình hệ dao động 
tự nhiên 
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