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I. Nghiªn cøu c¸c gi¶i ph¸p c«ng nghÖ chèng dao ®éng 

cã h¹i b»ng thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng (ttnl) 

1. §¸nh gi¸ c¸c dao ®éng cã h¹i trong nh÷ng c«ng tr×nh kÜ thuËt ë 
ViÖt Nam 
HiÖn nay, c«ng nghÖ gi¶m dao ®éng cã h¹i (D§CH) lµ mét trong nh÷ng quan t©m hµng 
®Çu cña c¸c c¬ quan nghiªn cøu vµ øng dông [1,2,6,7,9,23,29-39,67-72]. D§CH xuÊt 
hiÖn trong nhiÒu lÜnh vùc: ph−¬ng tiÖn giao th«ng chÞu kÝch ®éng mÆt ®−êng; tµu thuû 
vµ c¸c c«ng tr×nh ngoµi kh¬i chÞu t¸c ®éng sãng giã; c¸c th¸p v« tuyÕn, cao èc chÞu t¸c 
®éng giã vµ ®éng ®Êt; c¸c cÇu treo chÞu t¶i träng giã b·o; c¸c thiÕt bÞ, tuèc bin ho¹t 
®éng víi tèc ®é cao... C¸c D§CH nµy ngµy cµng nguy hiÓm vµ cÇn ®−îc quan t©m 
thÝch ®¸ng v× 3 lý do: 

-Sù ẗ ng lªn vÒ quy m« kÕt cÊu, tèc ®é m¸y mãc, c−êng ®é kÝch ®éng ngoµi. 
-Sù cÊp thiÕt vÒ viÖc gi¶m gi¸ thµnh c¸c c«ng tr×nh lín. 
-Yªu cÇu cao vÒ an toµn cho c¸c c«ng tr×nh quan träng. 

Ngoµi ra, n−íc ta ®ang ph¸t triÓn c«ng nghiÖp ®ãng tµu biÓn, tù ®éng hãa trong ngµnh 
c¬ khÝ, c«ng nghiÖp dÇu khÝ, dµn khoan biÓn, cÇu d©y v¨ng v.v... TÊt c¶ c¸c lÜnh vùc 
nµy ®Òu cã nhu cÇu ¸p dông c¸c biÖn ph¸p dËp t¾t D§CH. D−íi ®©y ta sÏ xem xÐt s©u 
h¬n mét sè lÜnh vùc ®iÓn h×nh. 

 
a. Ph©n tÝch c¸c dao ®éng cã h¹i trong c«ng tr×nh biÓn vµ c¶ng 

Dao ®éng cã h¹i trong c«ng tr×nh biÓn 

Trong x©y dùng yªu cÇu gi¶m D§CH ®−îc ®Æt ra trong nhiÒu n¨m l¹i ®©y. Nh÷ng 
tÝnh to¸n cæ ®iÓn th−êng coi c«ng tr×nh x©y dùng lµ kÕt cÊu tÜnh, yÕu tè ®éng ®−îc 
®−a vÒ yÕu tè tÜnh t−¬ng ®−¬ng. Do ®ã, nh÷ng ph−¬ng ph¸p gi¶m dao ®éng còng 
mang tÝnh "tÜnh" nh−: t¨ng c−êng ®é cøng cña kÕt cÊu. Xu h−íng nµy ®· thay ®æi v×:  

+ C¸c kÕt cÊu ngµy cµng cao h¬n, dµi h¬n vµ do ®ã còng m¶nh h¬n. ViÖc t¨ng 
®é dµy sÏ lµm t¨ng khèi l−îng dÉn tíi viÖc ph¶i gia cè mãng hay bæ sung c¸c trô cÇu. 
Nh÷ng c«ng viÖc nµy th−êng qu¸ tèn kÐm. 

+ Do sù t¨ng lªn vÒ quy m«, kÕt cÊu còng ph¶i chÞu thªm nh÷ng t¶i träng ®éng 
phøc t¹p (®éng ®Êt, giã, sãng biÓn...). ViÖc quy vÒ m« h×nh tÜnh ®Ó tÝnh to¸n kh«ng 
cßn phï hîp. 
C¸c c«ng tr×nh biÓn th−êng ph¶i chÞu c¸c t¶i träng sãng, giã, dßng ch¶y - lµ c¸c t¶i 
träng ®éng, cã c−êng ®é lín. Do vËy nhu cÇu gi¶m dao ®éng ®ang lµ mèi quan t©m, 
®Æc biÖt ®èi víi c¸c lo¹i giµn ®−îc neo gi÷ b»ng c¸c d©y c¸p hoÆc c¸c ngän h¶i ®¨ng, 
c¸c c«ng tr×nh quan s¸t. HiÖn nay trong lÜnh vùc c«ng tr×nh biÓn ë ViÖt Nam, vÊn ®Ò 
gi¶m dao ®éng cho c¸c c«ng tr×nh DKI ®ang ®−îc rÊt nhiÒu c¬ quan qu¶n lý vµ 
nghiªn cøu gi¶i quyÕt. 
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              H×nh 1.1: Hai d¹ng c«ng tr×nh biÓn chÞu dao ®éng lín 
 
Dao ®éng cña c¸c c«ng tr×nh DKI 

Dù ¸n x©y dùng c¸c c«ng tr×nh DKI, cã vÞ trÝ chiÕn l−îc vÒ kinh tÕ, KHKT, ANQP, 
®−îc b¾t ®Çu tõ n¨m 1989, thuéc ch−¬ng tr×nh BiÓn §«ng-H¶i §¶o cña Nhµ n−íc. 
C«ng tr×nh DKI chñ yÕu ®−îc x©y dùng trªn c¸c b·i san h« ch×m cã ®é s©u n−íc tõ 7-
50m ë phÝa §«ng Nam ViÖt Nam, c¸ch Vòng Tµu kho¶ng 400-700 km, trong khu vùc 
thÒm lôc ®Þa cña ViÖt Nam, trõ DKI/10 x©y dùng trªn nÒn bïn yÕu ë B·i c¹n Cµ Mau. 
§Þa h×nh ®¸y biÓn khu vùc nµy lµ “®åi nói” san h« ngÇm n−íc, rÊt kh«ng b»ng ph¼ng. 
T¹i mét sè b·i nh« cao t−¬ng ®èi b»ng ph¼ng ®· x©y dùng c¸c c«ng tr×nh DKI, t¹o 
thµnh “Lµng trªn biÓn” ®Ó chèt gi÷, kh¼ng ®Þnh chñ quyÒn biÓn, thÒm lôc ®Þa cña ViÖt 
Nam trong khu vùc nµy. 
§Þa chÊt nÒn san h« rÊt phøc t¹p, tÝnh kh«ng ®ång nhÊt rÊt lín. ChØ trong ph¹m vi 
réng, s©u mét vµi mÐt, cÊu t¹o ®Þa chÊt, c−êng ®é san h«, c¸c tÝnh chÊt c¬ lý ®· cã sù 
thay ®æi kh¸c nhau rÊt lín, kh«ng theo qui luËt nµo. §Ó cã c¬ së khoa häc vÒ tÝnh 
chÊt c¬ lý cña nÒn san h« cho viÖc x©y dùng c¸c c«ng tr×nh DKI, trong nh÷ng n¨m 
qua, ®· khoan ®−îc 28 mòi khoan th¨m dß ®Þa chÊt, mòi s©u nhÊt ®Õn 50m, líp trªn 
chñ yÕu lµ san h« sèng, cã vÞ trÝ líp mÆt lµ ®¸ san h« cøng kh¸c nhau, xen kÏ cã c¶ 
c¸t s¹n san h«, c−êng ®é kh«ng ®ång ®Òu dao ®éng tõ 80-270kg/cm2… Tõ c¸c yÕu tè 
nµy rÊt khã cho viÖc x¸c ®Þnh kh¶ n¨ng chÞu lùc cña nÒn san h« ®Ó tÝnh to¸n c«ng 
tr×nh.  
KhÝ t−îng thuû v¨n cña khu vùc DKI còng rÊt phøc t¹p, trong lÜnh vùc c«ng nghÖ 
biÓn (kÓ c¶ Vietsovpetro), ®Õn nay ta ®· thu thËp, cã thªm nhiÒu sè liÖu thùc tÕ ®Ó 
ngµy cµng phï hîp h¬n víi KTTV ë ®©y. Víi tÇn suÊt lò 1% ®· cã mét sè sè liÖu cho 
thiÕt kÕ x©y dùng c«ng tr×nh DKI giai ®o¹n 1989 – 1998 nh− sau: 

-Tèc ®é giã 2’: 34m/s→ 45m/s→ 50m/s. 
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-ChiÒu cao sãng: 7m→ 9m→ 10,5m→ 14m. 
-Dao ®éng thuû triÒu kho¶ng 2,0m→ 2,3m. 
-Dßng ch¶y mÆt: 3,2m/s→ 2,4m/s… 

§©y lµ nh÷ng sè liÖu khÝ t−îng thuû v¨n ®· ®−îc dïng trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ c«ng 
tr×nh DKI trong giai ®o¹n x©y dùng. §Ó ®¸p øng yªu cÇu khai th¸c, ph¸t  triÓn KT 
biÓn, dÞch vô KHKT biÓn, ANQP cña ®Êt n−íc, trong nh÷ng n¨m qua ®· x©y dùng 
mét sè CTB t¹i vïng DKI, trong ®ã cã c«ng tr×nh cã s©n bay, tr¹m nghiªn cøu vÒ 
biÓn, tr¹m KTTV… §· ¸p dông 3 d¹ng mãng: träng lùc, b¸n träng lùc vµ mãng cäc. 
Tõ thùc tÕ sö dông cho thÊy d¹ng mãng b¸n träng lùc lµ kh¸ thÝch hîp vãi vïng DKI 
(nÒn san h«). C¸c c«ng tr×nh DKI ®·, ®ang vµ sÏ tiÕp tôc ®øng v÷ng, kh¼ng ®Þnh vÞ trÝ 
chiÕn l−îc quan träng cña nã, gãp phÇn vµo sù ph¸t triÓn, khai th¸c tiÒm n¨ng biÓn v« 
cïng phong phó, giµu cã ë ®©y, t¨ng c−êng kh¶ n¨ng QP, gãp phÇn vµo æn ®Þnh chÝnh 
trÞ cña ®Êt n−íc trong nh÷ng n¨m qua. VÒ mÆt khoa häc CTB, ta ®· cã mét b−íc tiÕn 
bé v−ît bËc c¶ vÒ sè liÖu khoa häc, kinh nghiÖm thu thËp ®−îc còng nh− sù lín m¹nh, 
tr−ëng thµnh cña ®éi ngò c¸n bé khoa häc CTB. 
Tuy vËy, mét sè c«ng tr×nh DKI x©y dùng ë thêi kú ®Çu (1989, 1990) sau mét sè n¨m 
®· bÞ sù cè: ®a phÇn cã sù rung l¾c, mét sè thÊp kh«ng sö dông ®−îc, nghiªng lÖch, bÞ 
®æ… Qua kh¶o s¸t thùc tÕ t¹i c¸c c«ng tr×nh DKI, ®o ®¹c lÊy sè liÖu khoa häc, c¸c 
héi nghÞ rót kinh nghiÖm, héi nghÞ khoa häc vÒ DKI ®· nªu ra mét sè nguyªn nh©n 
chÝnh sau:  

-Sè liÖu vÒ khÝ t−îng thuû v¨n cho ®Çu vµo thiÕt kÕ thÊp h¬n thùc tÕ rÊt nhiÒu, 
nhÊt lµ chiÒu cao sãng (thiÕt kÕ 14m, thùc tÕ ë tõng c«ng tr×nh ®· cao tíi 16,17m). 

-Sù dÝnh b¸m gi÷a cäc vµ nÒn san h« (lùc ma s¸t) thÊp, bÞ suy gi¶m khi c«ng 
tr×nh bÞ rung l¾c nhiÒu (chiÒu s©u ®ãng cäc, sè l−îng cäc cho mét c«ng tr×nh; träng 
lùc gia t¶i cña c«ng tr×nh kh«ng t−¬ng xøng víi sãng giã thùc tÕ lín h¬n). 

-LÜnh vùc c«ng tr×nh biÓn ®èi víi ta cßn rÊt míi, kinh nghiÖm ban ®Çu Ýt, c¸c 
c«ng tr×nh lµm tr−íc kh«ng hoµn chØnh b»ng c¸c c«ng tr×nh lµm sau. 

 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
      

                               

H×nh 1.2: Ph−¬ng ¸n “ Gia c−êng trùc tiÕp vµo ch©n ®Õ ” 
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            H×nh 1.3: Ph−¬ng ¸n “ Më réng ch©n ®Õ ” 

§Ó duy tr× sù tån t¹i l©u dµi c¸c c«ng tr×nh DKI theo nhiÖm vô chiÕn l−îc vÒ biÓn, 
Nhµ n−íc ®· quyÕt ®Þnh gia c−êng s÷a ch÷a (GCSC) c¸c c«ng tr×nh DKI. Trong thiÕt 
kÕ GCSC, c¸c sè liÖu vÒ KTTV, ®Þa chÊt c¬ b¶n vÉn lÊy nh− giai ®o¹n x©y dùng míi, 
riªng chiÒu cao sãng tÝnh to¸n cho thiÕt kÕ GCSC ®· t¨ng ®Õn 15,8m. Trong giai ®o¹n 
GCSC c¸c c«ng tr×nh DKI (2000-2004), ®· tæ chøc tuyÓn chän vµ ®−a vµo øng dông 2 
ph−¬ng ¸n. Ph−¬ng ¸n “Gia c−êng trùc tiÕp vµo ch©n ®Õ” (h×nh 1.2) ®· ¸p dông cho 
20% sè c«ng tr×nh. Ph−¬ng ¸n nµy thi c«ng kh¸ ®¬n gi¶n, gi¸ thµnh thÊp, ¸p dông cho 
c¸c c«ng tr×nh cã ®é s©u n−íc hîp lý song chØ b¬m ®−îc bª t«ng v÷a d©ng trªn biÓn, 
kh«ng më réng (xoÌ ®−îc) ch©n ra xa nªn hiÖu qu¶ gia cè, tÝnh bÒn v÷ng ch−a thËt tin 
cËy. Ph−¬ng ¸n thø 2 lµ “Më réng ch©n ®Õ” (h×nh 1.3) ®· dïng c¸c khèi dµn thÐp 
“tam gi¸c” liªn kÕt vµo khèi ch©n ®Õ cò, më réng ch©n ®Õ ra 2-3 lÇn, ch©n c¸c giµn 
tam gi¸c ë phÝa ngoµi ®−îc gia t¶i, liªn kÕt víi nÒn san h« b»ng b¬m bª t«ng, ®· lµm 
cho c¸c c«ng tr×nh cøng v÷ng, gi¶m h¼n rung l¾c, chèng lËt tèt h¬n. Ph−¬ng ¸n nµy 
vÒ thi c«ng phøc t¹p h¬n; chi phÝ lín h¬n h¼n so víi ph−¬ng ¸n “Gia c−êng trùc tiÕp”. 
Tuy vËy, c¶ 2 ph−¬ng ¸n ®Òu ch−a gi¶i quyÕt ®−îc triÖt ®Ó vÊn ®Ò c¬ b¶n lµ n©ng chiÒu 
cao sµn c«ng t¸c cña CT lªn cao theo yªu cÇu cña quy ph¹m thiÕt kÕ CTB øng víi 
sãng cao 15,8m, do qu¸ tèn kÐm; viÖc liªn kÕt gi÷a khèi gia t¶i vµo ch©n ®Õ CT cò 
ch−a thËt tin cËy; hiÖn t−îng rung l¾c khi sãng giã lín tuy ®· gi¶m h¼n song vÉn ch−a 
gi¶i quyÕt ®−îc c¬ b¶n. CÇn ph¶i tiÕp tôc nghiªn cøu ®Ó cã thÓ ¸p dông KHCN tiªn 
tiÕn cña thÕ giíi, lµm gi¶m rung l¾c, chèng nhæ c«ng tr×nh. Mét trong nh÷ng gi¶i ph¸p 
®ã lµ nghiªn cøu ¸p dông c«ng nghÖ §KKC cho c¸c c«ng tr×nh DKI ®Ó t¹o kh¶ n¨ng 
më ra ph−¬ng ¸n söa ch÷a míi hiÖu qu¶ bæ xung cho c¸c kÕt qu¶ ®· cã. MÆt kh¸c, 
viÖc ¸p dông c«ng nghÖ §KKC cã thÓ gãp phÇn t¹o ra c¸c kÕt cÊu DK thÕ hÖ míi cã 
kh¶ n¨ng bÒn v÷ng l©u dµi trong m«i tr−êng biÓn ViÖt Nam. MÆt kh¸c, cÇn ph¶i tiÕp 
tôc nghiªn cøu c¬ b¶n ®Ó chÝnh x¸c ho¸ h¬n c¸c sè liÖu ®Çu vµo cho thiÕt kÕ c«ng 
tr×nh DK (Sè liÖu KTTV, tÝnh chÊt c¬ lý cña nÒn san h« vµ d¹ng CTB thÝch nghi). 
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Xãi lë bê biÓn 

Qu¸ tr×nh xãi lë bê biÓn lµ mét trong nh÷ng lo¹i tai biÕn tù nhiªn x¶y ra t¹i hÇu hÕt 
c¸c bê ®¹i d−¬ng trªn thÕ giíi víi qui m« vµ c−êng ®é kh¸c nhau. HiÖn t¹i, tõ mãng 
c¸i ®Õn TÜnh Gia (Thanh Hãa) cã 55 ®o¹n bÞ xãi lë víi tæng chiÒu dµi 254 km, trong 
®ã nh÷ng ®o¹n cã c−êng ®é xãi lë tõ 50 ®Õn 100m/n¨m chiÕm 4%. Nguyªn nh©n cña 
xãi lë lµ do nhiÒu yÕu tè g©y nªn nh− do chuyÓn ®éng t©n kiÕn t¹o, ®éng lùc dßng 
ch¶y, n−íc d©ng, triÒu c−êng…, trong ®ã kh«ng thÓ kh«ng tÝnh ®Õn c¶ t¸c ®éng cña 
chÝnh con ng−êi. B·o kÌm theo n−íc d©ng tõ l©u ®· g©y ra nhiÒu th¶m häa trªn thÕ giíi. 
 

Tr−ît ®Êt vµ lë ®Êt 

Ph©n tÝch tµi liÖu nghiªn cøu ®Þa chÊt c«ng tr×nh ®· thÊy cã ba khu vùc tr−ît ®Êt víi 
c¸c møc ®é kh¸c nhau. Khu vùc cã tiÒm n¨ng tr−ît ®Êt víi c−êng ®é m¹nh nhÊt lµ 
Hång Gai vµ ®Ìo H¶i V©n; khu vùc cã tiÒm n¨ng tr−ît ®Êt trung b×nh lµ tõ Mãng C¸i 
®Õn HuÕ; khu vùc Ýt tiÒm n¨ng tr−ît ®Êt lµ Qu¶ng Yªn – H¶i Phßng. Khu vùc Trung 
bé vµ Nam Trung bé qu¸ tr×nh tr−ît lë bê biÓn lµ rÊt lín, vÝ dô nh− tr−ît lë ë phÇn h¹ 
l−u s«ng H−¬ng (Thõa Thiªn – HuÕ). T¹i M¹o Khª, n¨m 1995 do tr−ît vµ lë ®Êt mµ 
h¬n 1000m3 bïn trµn vµo hÇm lß. T¹i M«ng D−¬ng, ngµy 03/07/1998 ®Êt ®¸ ®· Ëp vµo 
má mét khèi l−îng tíi 150.000m3. T¹i PhÊn MÔ sôt lë ®· lµm cho 2.900m3 ®Êt ®¸ lÊp 
®Çy hÇm lß víi chiÒu dµy 72m. 
 

§éng ®Êt ven biÓn 

HiÖn nay viÖc nghiªn cøu ®éng ®Êt ®· x¸c ®Þnh ®−îc quy luËt ph©n bè theo thêi gian 
vµ kh«ng gian cña c¸c trËn ®éng ®Êt x¶y ra trªn toµn ®íi ven biÓn tõ B¾c bé ®Õn Nam 
bé, x¸c ®Þnh tÇn xuÊt lÆp l¹i ®éng ®Êt ®èi víi 5 lo¹i cÊp kh¸c nhau. Ngoµi  ra ®· x©y 
dùng ®−îc b¶n ®å ph©n bè chÊn t©m ®éng ®Êt tû lÖ 1:500.000, b¶n ®å vïng ph¸t sinh 
®éng ®Êt, b¶n ®å ph©n vïng ®éng ®Êt, trong ®ã c¸c ®Æc tr−ng vïng tû lÖ nh− sau: c¸c 
vïng cã kh¶ n¨ng m¹nh ®Õn cÊp 8-9, cã chiÒu réng 20-25km lµ c¸c vïng tõ Hµ Trung, 
Nga S¬n, HËu Léc ®Õn Nh− Trung, N«ng Cèng, TÜnh Gia (Thanh Hãa); vïng cÊp 8 
nh− lµ khu vùc ven biÓn Xu©n Thuû (Nam §Þnh), Vò Th− (Th¸i B×nh), Hoµng Hãa 
(Thanh Hãa), Quúnh L−u, DiÔn Ch©u, Nghi Léc (NghÖ An), Qu¶ng Tr¹ch (Qu¶ng 
B×nh). §éng ®Êt g©y ra hËu qu¶ trùc tiÕp lµ ph¸ huû nh÷ng c«ng tr×nh, g©y tæn thÊt 
sinh m¹ng, hËu qu¶ gi¸n tiÕp lµ t¹o nªn nh÷ng ®ît sãng thÇn hoÆc nói löa phun… 
 

Sãng thÇn 

Trªn khu vùc biÓn §«ng, sù xuÊt hiÖn cña sãng thÇn lu«n lµ mèi ®e däa ®èi víi tÝnh 
m¹ng vµ tµi s¶n cña con ng−êi. §Æc biÖt, hiÖn t−îng sãng thÇn x¶y ra vµo cuèi n¨m 

2004 ë vïng biÓn §«ng Nam ¸ lµ mét trong nh÷nh thiªn tai lín nhÊt trong nhiÒu n¨m 
gÇn ®©y. Theo c¸ch ph©n lo¹i cña Sloviep S. L. (1978), trªn vïng biÓn ViÖt Nam xuÊt 
hiÖn hai lo¹i sãng thÇn cã nguån gèc kh¸c nhau lµ: 

- Sãng thÇn h×nh thµnh do yÕu tè thêi tiÕt.  
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      - Sãng thÇn h×nh thµnh do ®éng ®Êt vµ nói löa phun. Lo¹i nµy ®−îc chuyªn gia h¶i 
d−¬ng häc nghiªn cøu kü vµ kÕ qu¶ nghiªn cøu ®· cho thÊy vïng l·nh ®Þa cã sãng 
thÇn víi cÊp ®é nh− sau: 
 - Vïng 1 vµ 2 thuéc ®íi ven biÓn tõ Qu¶ng Ninh ®Õn Thanh Hãa vµ ®íi ven biÓn 
®ång b»ng Nam bé tõ Bµ RÞa – Vòng Tµu ®Õn Minh H¶i. C¸c vïng nµy sãng ®¹t ®é 
cao 4 m vµ cã kh¶ n¨ng trµo vµo ®Êt liÒn ®Õn 30 km. 
 - Vïng 3 thuéc ®íi ven biÓn tõ NghÖ An ®Õn Thõa Thiªn – HuÕ, sãng ®¹t ®é cao 
2 m vµ cã kh¶ n¨ng trµo vµo ®Êt liÒn ®Õn 20 km. 
 - Vïng 4 tõ §µ N½ng ®Õn Vòng Tµu, sãng ®¹t ®é cao 1,5 m. 
ViÖc nghiªn cøu gi¶m t¸c h¹i cña sãng thÇn lªn c¸c c«ng tr×nh biÓn, c¶ng, tµu thuyÒn, 
®Æc biÖt viÖc gi¶m c¸c dao ®éng lín cho c¸c ph−¬ng tiÖn nµy ®ang ®−îc quan t©m. 
 

T×nh h×nh ®éng ®Êt ë ViÖt Nam 

C¬ quan KhÝ t−îng thuû v¨n vµ §Þa vËt lý ®· thèng kª vµ ®iÒu tra c¸c trËn ®éng ®Êt 
x¶y ra ë miÒn B¾c ViÖt Nam tõ n¨m 1925 ®Õn n¨m 1967. Qua c¸c biÓu ®å ®éng ®Êt 
m¹nh c¶m thÊy ë ®Þa ph−¬ng vµ ghi ®−îc b»ng m¸y trong thÕ kû hai m−¬i ®· x©y 
dùng ®−îc b¶n ®å ph©n vïng ®éng ®Êt ë miÒn B¾c ViÖt Nam. 
Vµi th«ng tin cô thÓ vÒ c¸c trËn ®éng ®Êt ®iÓn h×nh gÇn ®©y: 

* TrËn ®éng ®Êt ë Lai Ch©u x¶y ra ngµy 19-2-2001 (B¶ng 1) 
§éng ®Êt x¶y ra trong vïng nói Nam Oun thuéc Lµo, c¸ch thÞ x· §iÖn Biªn Phñ 
kho¶ng 15 km. 
 - §é s©u chÊn tiªu 12.3 km 
 - CÊp ®é 5.3 ®é Richter 
 - ChÊn ®éng ë vïng chÊn t©m kÐo dµi chõng 15 ®Õn 20 km theo h−íng B¾c 
§«ng B¾c - Nam T©y Nam. 
T¹i Hue Pe (thuéc tØnh Lai Ch©u) gÇn biªn giíi ViÖt - Lµo chÊn ®éng m¹nh lµm sËp 
m¸i hÇm kÌo, g©y nøt ë s−ên dèc. §Ëp Pe Lu«ng c¸ch t©m chÊn kho¶ng 10 km vÒ 
phÝa §«ng bÞ nøt vai ®Ëp vµ phÇn tiÕp xóc gi÷a ®Ëp vµ trµn. Suèi n−íc nãng Hua Pe 
nãng lªn vµ cã sù thay ®æi vÒ kho¸ng chÊt. ThiÖt h¹i vÒ kinh tÕ: −íc tÝnh kho¶ng 200 
tû VND. Ngay sau ®ã x¶y ra nhiÒu d− chÊn kÌm theo nh÷ng tiÕng næ suèt ®ªm ngµy 
19 th¸ng 2 r¹ng s¸ng ngµy 20. Mét trong nh÷ng d− chÊn m¹nh 4.2 ®é Richter, 4.8 ®é 
Richter, lµm ¶nh h−ëng tíi 9/10 huyÖn, thÞ trong toµn tØnh. 

B¶ng 1: C¸c trËn ®éng ®Êt ë  Lai Ch©u x¶y ra ngµy 19-2-2001 
 

Thêi gian  ChÊn tiªu 
N¨m  Th¸ng Ngµy  Giê Phót VÜ ®é  Kinh ®é

§é s©u 
(km) 

Mag. 
(Richter) CÊp 

2001 2 19 22 52 21.33 102.84 12.3 5.3 7 
2001 2 19 23 41 21.48 102.82 0.5 4.2  
2001 2 20 7 0 21.39 102.83 3.4 4.8  
2001 2 25 5 15 21.45 102.82 0.0 4.1  
2001 3 5 3 19 21.44 102.73 10.0 4.7  
2001 4 3 3 47 22.11 103.17 4.2 4.9  
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  * TrËn ®éng ®Êt ë vïng nói Pó Nhung - Ph−¬ng Pi  
C¸ch thÞ trÊn TuÇn Gi¸o 11 km vÒ phÝa §«ng B¾c, x¶y ra håi 14h 18phót (giê Hµ Néi) 
ngµy 24-6-1983. §©y ®−îc xem nh− trËn ®éng ®Êt m¹nh nhÊt ®· x¶y ra trªn l·nh thæ 
ViÖt Nam. 
 - §é s©u chÊn tiªu 23 km g©y chÊn ®éng cùc ®¹i trªn mÆt ®Êt cÊp 8-9 theo 
thang MSK-64. 
 - CÊp ®é 6,7 ®é Richter 
 - ThiÖt h¹i nghiªm träng vÒ ng−êi vµ cña kÐo theo nhiÒu hiÖn t−îng thiªn 
nhiªn ®Æc biÖt nh− tr−ît lë nói; nøt ®Êt; sôt ®Êt; thay ®æi m¹ch n−íc... 
  - Ph¹m vi ¶nh h−ëng cña trËn ®éng ®Êt g©y ¶nh h−ëng m¹nh ë nh÷ng vïng 

réng lín thuéc T©y B¾c VN, ®«ng b¾c Lµo vµ nam Trung Quèc trong kho¶ng c¸ch 
250 km; ë kho¶ng c¸ch 250 km Hµ néi cßn chÞu chÊn ®éng cÊp 5, cÊp 6. 

 

b. Ph©n tÝch c¸c dao ®éng cã h¹i trong c«ng tr×nh x©y dùng vµ cÇu giao th«ng 
C¸c c«ng tr×nh x©y dùng [4-7,10,11] 

Nh÷ng thiÖt h¹i vÒ tµi s¶n vµ tÝnh m¹ng do b·o g©y ra ë ViÖt Nam rÊt lín. Sè liÖu thèng kª 
cho thÊy hµng n¨m nh÷ng tæn thÊt vÒ mïa mµng, hoa mÇu vµ tµi s¶n, ®Æc biÖt lµ c«ng tr×nh 
x©y dùng ë c¸c vïng bÞ ¶nh h−ëng cña giã b·o lªn tíi hµng tr¨m triÖu ®ång. Cã thÓ nªu ra 
mét vµi con sè ®iÓn h×nh trong vßng 25 n¨m l¹i nay ®Ó minh häa ®iÒu ®ã. 
 -C¬n b·o Clara ®æ bé vµo NghÖ TÜnh th¸ng 10/1964 víi tèc ®é giã v−ît qu¸ 
48m/s ®· san ph¼ng 2.208 ng«i nhµ ë huyÖn Kú Anh vµ thÞ x· Qu¶ng B×nh, lµm h− 
háng 3782 ng«i nhµ kh¸c, g©y sËp ®æ 28 tr−êng häc vµ 19 kho tµng. 
 -C¬n b·o th¸ng 8/1975 ®æ bé vµo Hµ Nam Ninh ®· lµm cho gÇn 80% nhµ ë 
cña d©n ë vïng t©m b·o ®i qua sôp ®æ. Sè cßn l¹i bÞ h− háng nÆng.  
 -C¬n b·o NANCY ®æ bé vµo NghÖ TÜnh ngµy 17/10/1982 cã tèc ®é giã trªn 
37m/s ®· tµn ph¸ nÆng nÒ c¶ mét vïng c«ng nghiÖp vµ d©n c− réng lín cña thµnh phè 
Vinh, lµm chÕt vµ bÞ th−¬ng hµng tr¨m ng−êi, g©y sôp ®æ 37.000 ng«i nhµ ë cña d©n, 
150.000 m2 kho tµng vµ nhµ x−ëng. Trªn 100 phßng häc vµ 12 bÖnh viÖn huyÖn tØnh 
bÞ san ph¼ng. Toµn bé hÖ thèng ®ª ®iÒu, kªnh m−¬ng bÞ h− háng nÆng. Hµng ngµn 
hÐc-ta lóa vµ hoa mµu bÞ ph¸ ho¹i. 

-Hai c¬n lèc xo¸y xÈy ra ë H¶i Phßng vµo th¸ng 4 vµ th¸ng 6 n¨m 1984 ®· g©y 
®æ n¸t nhiÒu nhµ cöa cña d©n vµ kho tµng vïng bÕn c¶ng. GÇn 70 ng−êi chÕt vµ mÊt 
tÝch. ThiÖt h¹i tµi s¶n −íc tÝnh 200 triÖu ®ång. 
 -C¬n lèc xo¸y ®æ bé vµo huyÖn Th¹ch Thµnh tØnh Thanh Ho¸ ngµy 20/9/1984 
víi b¸n kÝnh ho¹t ®éng 3km nh−ng ®· tµn ph¸ rÊt nghiªm träng hoa mÇu vµ nhµ cöa 
cña d©n trªn mét chiÒu dµi di chuyÓn gÇn 50 km. 
 -C¬n b·o CECIL xÈy ra ë B×nh TrÞ Thiªn ngµy 15/10/1985 lµ mét thiªn tai ®iÓn 
h×nh trong thÕ kû 20 ë ®Þa ph−¬ng. GÇn 1000 ng−êi bÞ chÕt. Toµn bé vïng d©n c− réng 
lín kÐo dµi 200km bê biÓn bÞ tµn ph¸ nghiªm träng. H¬n 70.000 nãc nhµ cña d©n bÞ 



 8

sôp ®æ. 70.000m2 kho tµng, nhµ x−ëng bÞ ph¸ ho¹i. B·o kÌm theo sãng biÓn lín cuèn 
tr«i nhiÒu ®o¹n ®ª biÓn, thuyÒn bÌ, chµi l−íi cña ng− d©n vµ vïng ®Çm ph¸. Hµng tr¨m 
ngµn ng−êi l©m vµo c¶nh thiÕu nhµ ë. 
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ë ViÖt Nam, b·o kh«ng nh÷ng ph¸ ho¹i nhµ ë, lµm h− háng ruéng v−ên cña n«ng 

d©n, nh−ng nghiªm träng h¬n c¶ lµ lµm thay ®æi ®iÒu kiÖn sèng cña con ng−êi vµ sinh 

vËt t¹o ra nh÷ng bÊt lîi vÒ m«i tr−êng sinh th¸i mµ hËu qu¶ cña nã ®ßi hái ph¶i nç lùc 

lín trong mét thêi gian dµi míi kh¾c phôc ®−îc. 
 

C¸c d¹ng ph¸ ho¹i ®iÓn h×nh cña nhµ vµ c«ng tr×nh 

Nghiªn cøu sù h− háng vµ ph¸ ho¹i c«ng tr×nh do b·o g©y ra cÇn ph©n tÝch trªn hai 
ph−¬ng diÖn, ®ã lµ: 
 -CÊu tróc cña b·o vµ t¶i träng do nã g©y ra. 
 -Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña cÊu kiÖn vµ toµn bé hÖ kÕt cÊu. 
ThiÕu nh÷ng sè liÖu ®o ®¹c tin cËy sÏ rÊt khã x¸c ®Þnh mét c¸ch chÝnh x¸c c¸c th«ng 
sè kh¸c nhau cña giã b·o nh− phæ n¨ng l−îng, ®Æc tr−ng thµnh phÇn tÇn sè, c−êng ®é 
rèi, hÖ sè giËt, sù biÕn ®æi cña tèc ®é theo ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh vµ theo ®é cao.v.v.. V× 
vËy ph−¬ng ph¸p tèt nhÊt cã thÓ sö dông lµ ®¸nh gi¸ sù h− háng do b·o g©y ra ®Ó −íc 
l−îng t¶i träng t¸c dông lªn c«ng tr×nh. 
C¸c hiÖn t−îng h− háng rÊt nhiÒu, nh−ng ë ®©y chØ ®Ò cËp ®Õn mét sè d¹ng ph¸ ho¹i 
quan träng mµ ng−êi kü s− quan t©m: 
 

Ph¸ ho¹i do ¸p lùc giã qu¸ lín 

 -Bay chÊt lîp b»ng t«n, phibr« xim¨ng, m¸i l¸ 
 -GÉy cÇu phong, li t«, h− háng xµ gå, d»ng, dÇm b»ng tre, gç vµ thÐp 
 -Sôp ®æ khung chÞu lùc vµ cét lµm b»ng tre, gç hoÆc thÐp t¹i c¸c tiÕt diÖn gi¶m 
yÕu hoÆc tiÕt diÖn cã m«men lín 
 -Nøt r¹n hoÆc sôp ®æ khèi x©y g¹ch, x©y blèc. 

Ph¸ ho¹i do c¸c xung giËt cña tèc ®é giã 

 -Ph¸ ho¹i liªn kÕt gi÷a chÊt lîp víi xµ gå 
 -Ph¸ ho¹i liªn kÕt gi÷a kÕt cÊu m¸i víi t−êng hoÆc khung chÞu lùc 
 -Ph¸ ho¹i liªn kÕt gi÷a cét víi mãng 
 -§æ t−êng hoÆc nøt r¹n t¹i c¸c tiÕt diÖn gi¶m yÕu nh− cöa di, cöa sæ, t−êng thu håi. 

Ph¸ ho¹i do mÊt æn ®Þnh cña kÕt cÊu 

 -BiÕn d¹ng trong mÆt ph¼ng cña vØ kÌo vµ khung 
 -MÊt æn ®Þnh ngoµi mÆt ph¼ng cña hÖ m¸i vµ hÖ khung 

Ph¸ ho¹i do thay ®æi s¬ ®å lµm viÖc cña kÕt cÊu trong lóc b·o. 

 -Do tr×nh tù ph¸ ho¹i kh¸c nhau cña c¸c kÕt cÊu sù h− háng vµ biÕn d¹ng cña bé 
phËn nµy dÉn ®Õn thay ®æi s¬ ®å kÕt cÊu cña bé phËn kh¸c so víi s¬ ®å tÝnh to¸n ban ®Çu. 
 -Ph¸ ho¹i cña hÖ m¸i dÉn ®Õn thay ®æi s¬ ®å lµm viÖc cña hÖ t−êng vµ khung 
 -Ph  ̧ho¹i cña t−êng theo ph−¬ng nµy lµm thay ®æi s¬ ®å kÕt cÊu t−êng theo ph−¬ng kia 
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 -Ph¸ ho¹i c¸c c©y nÐo gi»ng dÇm dÉn ®Õn thay ®æi s¬ ®å lµm viÖc cña cét ®iÖn, 
®µi, th¸p.v.v.. 

 

Ph¸ ho¹i do hiÖu øng xo¸y cña giã 

 -Ph¸ ho¹i c¸c gãc m¸i vµ gãc t−êng 
 -Ph¸ ho¹i nhµ cã mÆt b»ng kiÕn tróc phøc t¹p. 
 -Ph¸ ho¹i t−êng ë ®é cao thu håi (ë vÞ trÝ ®Æt c¸c dÇm trÇn). 

Ph¸ ho¹i do thay ®æi mÆt b»ng vµ ®Þa h×nh. 

 -Ph¸ ho¹i do hiÖu øng dßng ®èi víi c«ng tr×nh n»m ë vïng thung lòng. 
 -Ph¸ ho¹i do thay ®æi ®ét ngét vÒ h−íng vµ tèc ®é giã khi gÆp vËt c¶n. 

Ph¸ ho¹i do chÊt l−îng vËt liÖu xÊu, kü thuËt thi c«ng kh«ng ®¶m b¶o. 

 -Ph¸ ho¹i nhµ x©y b»ng g¹ch nung chÊt l−îng thÊp. 
 -Ph¸ ho¹i nhµ x©y b»ng g¹ch kh«ng nung s¶n xuÊt thñ c«ng. 
 -Ph¸ ho¹i khèi x©y cã v÷a chÊt l−îng kÐm. 
 -Ph¸ ho¹i do kü thuËt x©y tr¸t kh«ng ®¶m b¶o. 

Nguyªn nh©n ph¸ ho¹i c«ng tr×nh 

 -Nguyªn nh©n vÒ t¶i träng giã 
Nh− ®· ph©n tÝch ë trªn, ®Æc tr−ng t¸c ®éng cña giã b·o g©y ra kh¸c víi t¶i träng tÜnh 
cña giã th«ng th−êng. Tuy vËy trong tr−êng hîp quan niÖm r»ng t¹i mét thêi ®iÓm 
nhÊt ®Þnh, lùc giã lµ lùc tÜnh t¸c ®éng lªn c«ng tr×nh th× sù ph©n bè ¸p lùc thùc tÕ 
kh¸c víi s¬ ®å ph©n bè dïng ®Ó tÝnh to¸n trong quy ph¹m vÒ t¶i träng giã. §iÒu nµy 
®−îc gi¶i thÝch nh− sau: 
 -§èi víi hÖ m¸i tuú theo ®é dèc, kh¶ n¨ng chäc thñng giã vµo nhµ, c−êng ®é 
rèi xo¸y vµ biÕn ®æi chiÒu cña tèc ®é, ¸p lùc giã t¸c ®éng lªn m¸i cã thÓ g©y ra c¸c sù 
cè. Tæ hîp ph©n bè ¸p lùc trªn cã thÓ g©y ra tr¹ng th¸i øng xuÊt vµ biÕn d¹ng kh¸c 
nhau cña c¸c cÊu kiÖn ë tõng thêi ®iÓm trong qu¸ tr×nh b·o ho¹t ®éng vµ lµ nguyªn 
nh©n lµm thay ®æi tr¹ng th¸i chÞu lùc vµ æn ®Þnh cña tõng thanh vµ hÖ vØ kÌo. 
 -Ngoµi ¸p lùc ®Èy, hót ë ngoµi t−êng vµ khung, hiÖn t−îng giã lïa qua lç víi 
tèc ®é lín cã kh¶ n¨ng lµm thay ®æi ph−¬ng vµ chiÒu t¸c dông, t¹o ra sù ph©n bæ ¸p 
lùc bªn trong mµ th−êng kh«ng xÐt ®Õn trong ®iÒu kiÖn b×nh th−êng. 
 -Nh÷ng hiÖn t−îng ph¸ ho¹i liªn kÕt gi÷a chÊt lîp víi kÕt cÊu m¸i, liªn kÕt vØ 
kÌo víi cét, t−êng, liªn kÕt gi÷a xµ gå g¸c lªn t−êng.v.v.. cho thÊy chñ yÕu do c¸c 
xung giËt cña tèc ®é giã g©y ra. 
 -§èi víi c¸c c«ng tr×nh ®Æc biÖt (cét ®iÖn cao thÕ, th¸p khÝ t−îng, truyÒn 
thanh) thµnh phÇn ¸p lùc ®éng cã thÓ g©y ra dao ®éng c−ìng bøc víi tèc ®é tíi h¹n 
v−ît qu¸ tèc ®é tÝnh to¸n trung b×nh. 

             tbth v
S

wDV ≥=  
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Trong ®ã w – tÇn sè dao ®éng riªng 
D - §−êng kÝnh(hoÆc kho¶ng c¸ch gi÷a hai c¹nh t¸ch biÖt). 
S  = HÖ sè Strouhal (phô thuéc vµo h»ng sè Reynold) 

 -Nguyªn nh©n vÒ thay ®æi s¬ ®å lµm viÖc cña kÕt cÊu 
S¬ ®å tÝnh to¸n kÕt cÊu vµ s¬ ®å lµm viÖc thùc cña c«ng tr×nh trong thêi gian giã b·o 
cã thÓ kh¸c nhau do tr×nh tù ph¸ ho¹i kh¸c nhau cña c¸c cÊu kiÖn. §iÒu nµy còng rÊt 
dÔ hiÓu v× n¨ng l−îng cña giã thay ®æi theo thêi gian vµ theo ®Æc tr−ng tÇn sè dao 
®éng. T¹i cïng mét thêi ®iÓm vµ cïng mét gi¸ trÞ n¨ng l−îng nh÷ng bé phËn gi¶m 
yÕu ®é cøng hoÆc tËp trung øng xuÊt bÞ ph¸ ho¹i tr−íc vµ tõ sù ph¸ ho¹i côc bé dÉn 
®Õn sù ph¸ ho¹i tæng thÓ. ChÝnh do sù ph¸ ho¹i xÈy ra kh«ng ®ång thêi nªn c¬ cÊu t¸c 
®éng cña giã lªn c«ng tr×nh sÏ thay ®æi, vÝ dô ph¸ ho¹i m¸i tr−íc dÉn ®Õn thay ®æi s¬ 
®å lµm viÖc cña khung, t−êng. Ph¸ ho¹i d©y c¨ng lµm thay ®æi s¬ ®å chÞu lùc cña cét 
®iÖn, th¸p truyÒn thanh. Sù ph¸ ho¹i cña t−êng däc, lµm mÊt æn ®Þnh cña t−êng ngang 
vµ ng−îc l¹i. Sù ph¸ ho¹i cña bé phËn nµy g©y ra tÝch luü biÕn d¹ng cña bé phËn kh¸c 
g©y mÊt æn ®Þnh c«ng tr×nh nh− hÖ khung, vØ kÌo. 
 

CÇu giao th«ng  
Theo c¸c sè liÖu thèng kª cña ngµnh giao th«ng vËn t¶i thiÖt h¹i do b·o lò g©y ra lµ 
rÊt lín. Míi b¾t ®Çu mïa m−a b·o n¨m 90 ®· thèng kª ®−îc trªn quèc lé 6, tõ S¬n La 
®i Lai Ch©u bÞ sôt lë ®Õn 20 ngh×n mÐt khèi, c¸c ®Ìo S¬n La Chiªng P¾c bÞ t¾c giao 
th«ng ba ngµy (tõ 28 ®Õn 30-6). Tõ NÖm Cót ®Õn thÞ x· Lai Ch©u t¾c dµi ngµy… Trªn 
hai tuyÕn nµy sôt lë vµ sËp ®Õn h¬n 30 ngh×n mÐt khèi, cÇu Nµ Yªn 2 trªn tuyÕn TuÇn 
Gi¸o - §iÖn Biªn bÞ sËp… 
Mét c«ng tr×nh lín cña ngµnh giao th«ng ®−îc x©y dùng lµ cÇu BÕn Thuû (thµnh phè 
Vinh). Cuèi n¨m 1989 cÇu BÕn Thuû ®ang trong giai ®o¹n thi c«ng n−íc rót ®· chÞu 
hai c¬n b·o liªn tiÕp tõ 3 ®Õn 23-10-1989, c¬n b·o sè 7 vµ sè 9. ThiÖt h¹i nh− sau: 

- NÒn ®Êt bÞ tr«i 14.000m3 

- L¸n tr¹i kho x−ëng bÞ sËp, tèc m¸i 1000m2 

- NhÞp dÇm thÐp dµi 53m bÞ xª dÞch 1,5m so víi trô 

- Xµ lan, ca n«, gi¸ bóa bÞ tr«i, lËt, ch×m 15 c¸i 
T¸c ®éng chñ yÕu cña b·o lµ søc giã thæi vµo c«ng tr×nh, nh−ng ®¹i bé phËn c¸c trËn 
b·o ®Òu cã kÌm theo m−a to hoÆc cã m−a rÊt to kÐo dµi sau khi b·o ngít nªn b·o lò 
ph¸ huû c¸c c«ng tr×nh x©y dùng giao th«ng b»ng c¶ hai søc m¹nh giã vµ n−íc. C¸c 
d¹ng ph¸ huû chñ yÕu quan s¸t ®−îc nh− sau: 
 -  C¸c cÇu, cèng vÜnh cöu 
C¸c cÇu cèng vÜnh cöu vµ c¶ b¸n vÜnh cöu ®−îc x©y dùng kiªn cè, träng l−îng b¶n 
th©n c¸c bé phËn kÕt cÊu t−¬ng ®èi lín so víi søc giã t¸c ®éng lªn chóng nªn Ýt bÞ 
riªng søc giã ph¸ ho¹i trõ c¸c cÇu treo. Nguyªn nh©n trùc tiÕp th−êng thÊy lµ do n−íc 
lò khi b·o. 
 - B·o lò tr«i kÕt cÊu nhÞp cÇu 
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Cã nh÷ng tr−êng hîp n−íc trµn v−ît møc cao do mÆt cÇu, nhÞp cÇu bÞ tr«i ra khái vÞ 
trÝ vµ ®æ vÒ phÝa h¹ l−u khi cã b·o lò. Trong tr−êng hîp ®ã søc n−íc ®Èy ngang vµo 
céng víi søc giã rÊt lín, cßn träng l−îng nhÞp cÇu l¹i bÞ lùc ®Èy ¸c-si-mÐt lµm gi¶m 
®i. NhÞp cÇu kh«ng cßn ®ñ æn ®Þnh chèng tr−ît, nÕu kh«ng cã c¸c liªn kÕt ®ñ m¹nh 
®Ó gh×m nhÞp dÇm xuèng th©n mè trô th× sÏ bÞ n−íc ®Èy tr«i. §©y lµ tr−êng hîp cã thÓ 
xÈy ra víi c¸c nhÞp cÇu thÐp. 
 - B·o lò xãi ®Êt ®Çu cÇu g©y sËp cÇu 
CÇu trªn tuyÕn lo¹i nhá ë n−íc ta cã mét sè n¬i ¸p dông hÖ khung 4 chèt kiÓu mè 
nhÑ. §Ó gi¶m khèi l−îng x©y mè, ng−êi ta x©y th©n mè thµnh 1 t−êng máng vµ lùc 
®Èy cña ®Êt vµo l−ng mè ®−îc truyÒn vµo dÇm vµ thanh chèng ë lßng s«ng vµ nhê sù 
t¸c dông ®èi xøng cña hai bªn mè cïng chÞu lùc ®Èy nh− nhau mµ hÖ thèng dÇm – mè 
– thanh chèng ®øng c©n b»ng nh− mét khung 4 khíp. Nh−ng khi cã b·o lò, gÆp 
tr−êng hîp n−íc trµn vÒ qu¸ m¹nh, møc n−íc d©ng trµn qua mÆt cÇu vµ mÆt ®−êng sÏ 
xãi ®Êt ë l−ng mè lµm cho tr¹ng th¸i c©n b»ng nãi trªn bÞ ph¸ huû vµ cÇu sËp ®æ. 
 - Dßng n−íc lò xãi mãng mè trô cÇu g©y sËp cÇu 
Nh÷ng cÇu cã mãng mè trô ®Æt kh«ng ®ñ s©u, gÆp khi b·o lò n−íc ch¶y xiÕt líp ®Êt 
lßng s«ng kh«ng chÞu ®ùng næi cã khi bÞ xãi tíi møc tr¬ mãng. D−íi t¸c dông cña 
träng l−îng b¶n th©n cÇu vµ søc ®Èy cña giã, n−íc, mè trô kh«ng ®øng v÷ng ®−îc, bÞ 
nøt ®æ nghiªng ®æ vµ lµm sËp cÇu. 
§èi víi c¸c tr−êng hîp nãi trªn, khi thiÕt kÕ ®· ph¶i nghiªn cøu ®Ó møc n−íc kh«ng 
thÓ trµn mÆt cÇu hoÆc xãi lë s©u qu¸ møc cao ®é ®Æt mãng. Tuy nhiªn cã khi thiÕt kÕ 
kh«ng dù tÝnh hÕt nªn t×nh tr¹ng trªn vÉn xÈy ra. HiÖn nay m«i tr−êng thiªn nhiªn 
rõng cµng bÞ ph¸ nhiÒu cã thÓ g©y nªn møc lò lôt m¹nh h¬n dù tÝnh, dÉn ®Õn ®e do¹ 
c¸c cÇu cèng vèn ®· tån t¹i an toµn tõ tr−íc. 
 - Giã b·o ph¸ ho¹i cÇu treo 
CÇu treo lµ mét lo¹i cÇu ®−îc dïng réng r·i ë n−íc ta. Tuy cÇu cã thÓ x©y dùng ®ñ 
khoÎ ®Ó chÞu t¶i träng th¼ng ®øng cña ®oµn xe nh−ng chÞu giã b·o th× yÕu h¬n nhiÒu 
so víi c¸c cÇu kiÓu dÇm vµ dµn. T¶i träng ®oµn xe truyÒn vµo d©y treo lµ chñ yÕu nªn 
dÇm kh«ng ph¶i cøng nh− cÇu dµn. D©y treo l¹i chØ chÞu lùc mét chiÒu, khi lùc t¸c 
dông vµo cÇu h−íng tõ trªn xuèng th× d©y lµm viÖc, cßn khi lùc t¸c dông vµo cÇu 
h−íng tõ  d−íi lªn th× d©y kh«ng lµm viÖc. V× thÕ khi giã b·o, dÇm mÆt cÇu cã khi bÞ 
n©ng lªn cao do t¸c dông khÝ ®éng, bÞ xo¾n vÆn vá ®ç, vµ khi r¬i xuèng lµm cho c¸c 
bé phËn cÇu chÞu nh÷ng lùc xung kÝch lín lµm nghiªng ®æ, xª dÞch cæng cÇu, vì mÆt 
cÇu, gÉy dÇm, h− háng thanh treo dÉn ®Õn ph¸ ho¹i. 

 
C¸c t×nh huèng nguy hiÓm khi c«ng tr×nh ®ang thi c«ng dë dang gÆp b·o lò 

C¸c bé phËn c«ng tr×nh cÇu lín khi ®· x©y dùng xong th−êng Ýt bÞ b·o lò ph¸ huû v× 
kÕt cÊu v÷ng ch¾c. Tuy nhiªn, khi ®ang thi c«ng dë dang, cã bé phËn l¹i dÔ bÞ ph¸ 
huû riªng lÎ trong c¸c tr−êng hîp sau: 
- Cäc mãng cÇu ch−a cã bÖ liªn kÕt c¸c cÇu cäc 
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Khi gÆp b·o lò, n−íc trµn vÒ mang theo c¸c c©y tr«i vµ c¸c vËt tr«i kh¸c, va ®Ëp vµo 
c¸c cäc. C¸c c©y tr«i bÞ cµi m¾c vµo ®¸m cäc vµ n−íc ®Èy c©y, vÆn gÉy c¸c cäc, trong 
khi ch©n cäc bÞ n−íc xãi. 
- C¸c giÕng ch×m ®ang h¹ vµo lßng ®Êt nh−ng ch−a ®Õn ®é s©u thiÕt kÕ 
GiÕng ch×m lµ khèi lín cã kÕt cÊu mãng s©u, khi ®· h¹ ®ñ ®é s©u cÇn thiÕt, giÕng tùa 
vµo ®Êt ë mÆt ®¸y giÕng vµ c¸c mÆt chung quanh ®Ó chÞu c¸c lùc t¸c ®éng cña c«ng 
tr×nh vµ träng l−îng b¶n th©n giÕng. Tuy vËy trong khi ®ang h¹, cßn ch−a ®Õn ®é s©u 
gÆp b·o lò th× giÕng rÊt dÔ bÞ nghiªng lÖch do c¸c lùc ngoµi nh− n−íc ch¶y ®Êt quanh 
giÕng cã thÓ bÞ xãi kh«ng ®Òu, träng l−îng thiÕt bÞ thi c«ng ë trªn v.v.. §ã lµ t×nh 
huèng rÊt nguy hiÓm ®èi víi giÕng ®ang thi c«ng. 
- NhÞp giµn cÇu ®ang thi c«ng 
Mçi nhÞp dµn cÇu cã diÖn tÝch c¶n giã lín, do ®ã lùc giã b·o thæi ngang cÇu còng lín. 
Khi nhÞp cÇu ®· lµm xong, träng l−îng nhÞp cÇu th−êng ®ñ ®Ó lùc ma s¸t gi÷a giµn vµ 
mè trô vµ m« men æn ®Þnh chèng lËt ®ñ ®¶m b¶o cho nhÞp khái mÊt æn ®Þnh tr−ît vµ 
lËt. NÕu cã tr−êng hîp träng l−îng giµn kh«ng ®ñ th× ng−êi ta cã thÓ lµm thªm liªn 
kÕt nèi giµn víi mè trô ®Ó gi÷ cho nhÞp giµn chÞu ®ùng d−îc giã b·o. Tr¸i l¹i, trong 
qu¸ tr×nh ®ang thi c«ng th× nhÞp giµn chÞu giã b·o yÕu v× lóc ®ã träng l−îng giµn nhÑ 
do ch−a cã mÆt cÇu; giµn cßn ®Æt t¹m trªn c¸c trô chèng nÒ kª cao trªn mÆt mè trô 
cÇu, kh¶ n¨ng chèng tr−ît vµ chèng lËt yÕu h¬n so víi lóc ®· hoµn thµnh. V× thÕ nÕu 
gÆp giã b·o lín cã thÓ xÈy ra sù cè nh− bÞ xª dÞch trªn mÆt mè trô, lËt nhµo xuèng 
s«ng v.v.. 
- C¸c c«ng tr×nh t¹m phôc vô cho thi c«ng cÇu cèng ®¸ng chó ý nh− c¸c cÇu t¹m, ®µ 
gi¸o v¸n khu«n, vßng v©y cäc thÐp, khung v©y thïng chôp, phao næi, cÇn cÈu, gi¸ bóa 
v.v.. C¸c c«ng tr×nh nµy th−êng thiÕt kÕ theo tiªu chuÈn c«ng tr×nh t¹m, khi gÆp giã 
b·o lò th−êng rÊt nguy hiÓm. CÇu t¹m cã thÓ bÞ tr«i, ®µ gi¸o v¸n khu«n ®æ vßng v©y 
cäc v¸n thÐp hoÆc thïng chôp cã thÓ bÞ xãi sËp, ®æ gi¸ bóa cÇn cÈu, ch×m phao v.v.. 
nÕu kh«ng kÞp thêi di chuyÓn hoÆc cã biÖn ph¸p phßng chèng thÝch hîp. 
 

c. Ph©n tÝch, ®¸nh gi¸ thiÖt h¹i do dao ®éng cña tµu háa vµ ph−¬ng tiÖn 

giao th«ng  

ThiÖt h¹i trong ngµnh ®−êng s¾t 

Nh÷ng n¨m gÇn ®©y, trong ngµnh §−êng s¾t ViÖt Nam xuÊt hiÖn ngµy cµng nhiÒu 
lo¹i khung gi¸ chuyÓn h−íng (cho ®Çu m¸y vµ toa xe) ®−îc s¶n xuÊt b»ng c«ng nghÖ 
hµn ghÐp theo nh÷ng thiÕt kÕ ®· ®−îc söa ®æi tõ nguyªn mÉu n−íc ngoµi cho phï hîp 
víi ®−êng s¾t ë ViÖt Nam. Gi¸ chuyÓn h−íng (GCH) lµ bé phËn hÕt søc quan träng vµ 
kh«ng thÓ thiÕu trong c¸c ®Çu m¸y, toa xe vËn t¶i ®−êng s¾t, cã nhiÖm vô mang mét 
nöa t¶i träng cña xe vµ dÉn h−íng th©n xe chuyÓn ®éng b¸m s¸t vµo ®−êng ray. 
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Víi c¸c GCH cña ®Çu m¸y, ngoµi nhiÖm vô dÉn h−íng, chóng cßn cã nghiÖm vô ph¸t 
®éng lùc kÐo cho ®oµn tµu. Ngµy nay, cïng víi sù ph¸t triÓn cña ngµnh vËn t¶i ®−êng 
s¾t, c¸c GCH còng cã nh÷ng thay ®æi v−ît bËc vµ rÊt ®a d¹ng vÒ chñng lo¹i kÕt cÊu, 
tÝnh n¨ng vËn chuyÓn...... Tuy nhiªn, tÊt c¶ c¸c GCH dï cæ ®iÓn hay hiÖn ®¹i ®Òu cã 
chung mét sè ®Æc ®iÓm sau ®©y: 
C¸c GCH bao gåm hai bé phËn quan träng nhÊt: khung gi¸ vµ trôc - b¸nh xe (gäi t¾t 
lµ trôc b¸nh). Mçi mét GCH th−êng cã hai bé trôc b¸nh, ngo¹i trõ nh÷ng GCH cña 
mét sè lo¹i ®Çu m¸y cã ®Õn ba bé. 
Trong b¸o c¸o n¸y, chóng t«i chØ ®Ò cËp ®Õn nh÷ng lo¹i GCH do ViÖt Nam chÕ t¹o 
trong thêi gian gÇn ®©y vµ ®Æc biÖt chó träng vµo lo¹i GCH kiÓu CKF7F cña ®Çu m¸y 
"§æi míi" do Trung Quèc s¶n xuÊt. 
Gi¸ chuyÓn h−íng CC-1: ®©y lµ thÕ hÖ GCH míi nhÊt ®−îc ViÖt Nam chÕ t¹o vµ míi 
®−a vµo vËn hµnh trªn tuyÕn Hµ Néi - Lµo Cai tõ th¸ng 10/2003. Nã ®−îc thiÕt kÕ 
theo nguyªn mÉu cña Trung Quèc nh−ng ®· ®−îc söa ®æi kÝch th−íc vµ ®iÒu chØnh 
vËt liÖu cho phï hîp víi khæ ®−êng, ®iÒu kiÖn vËn hµnh vµ tr×nh ®é c«ng nghÖ chÕ t¹o 
cña n−íc ta. Trong vµi n¨m tíi, nÕu v−ît qua ®−îc thö th¸ch cña giai ®o¹n ch¹y thö 
nghiÖm víi ®oµn tÇu kÐo ®Èy DMU, lo¹i GCH nµy sÏ ®−îc s¶n xuÊt lo¹t lín vµ ®−a 
vµo vËn dông trªn tuyÕn ®−êng s¾t B¾c - Nam. 
KÕt cÊu cña GCH CC-1 lµ lo¹i khung cøng ®−îc chÕ t¹o tõ tÊm thÐp hµn thµnh c¸c 
dÇm hép. HÖ thèng gi¶m chÊn s¬ cÊp dïng lß so cao su. HÖ thèng gi¶m chÊn thø cÊp, 
trung t©m lµ lo¹i lß xo kh«ng khÝ cã l¾p xµ nhón. C¸c bé phËn chÝnh cña khung gi¸ 
(xµ däc vµ xµ ngang) ®−îc chÕ t¹o b»ng thÐp tÊm hµn thµnh dÇm hép vµ nh÷ng 
kho¶ng rçng cña c¸c bé phËn nµy ®−îc tËn dông lµm b×nh chøa khÝ nÐn cho lß xo 
kh«ng khÝ. ¦u ®iÓm næi cña lo¹i GCH nµy lµ sù t−¬ng t¸c gi÷a th©n xe vµ khung gi¸ 
®· trë nªn ªm dÞu h¬n rÊt nhiÒu nhê sö dông lß so kh«ng khÝ. Tuy nhiªn, v× ®©y lµ 
lo¹i GCH thiÕt kÕ cho tèc ®é cao (v>100 Km/h) nªn chÊt l−îng cña hÖ gi¶m chÊn s¬ 
cÊp lµ vÊn ®Ò cßn ph¶i bµn. NÕu sù ho¹t ®éng cña bé phËn gi¶m chÊn nµy kh«ng tèt, 
bé phËn khung gi¸ sÏ ph¶i chÞu nh÷ng xung ®éng rÊt khèc liÖt khi tèc ®é tÇu ch¹y 
t¨ng lªn. 
Gi¸ chuyÓn h−íng kiÓu CKD7F cña ®Çu m¸y "§æi míi" 
§©y lµ lo¹i GCH cho ®Çu m¸y míi nhÊt ë ViÖt Nam. Nã ®−îc Nhµ m¸y chÕ t¹o ®Çu 
m¸y T− d−¬ng, Trung Quèc s¶n xuÊt trªn d©y chuyÒn tiªn tiÕn theo nh÷ng thiÕt kÕ 
tÝnh to¸n trªn nh÷ng phÇn mÒm hiÖn ®¹i nhÊt cña ViÖn c¬ häc thuéc Tr−êng §¹i häc 
GTVT T©y nam, Thµnh ®«. Lo¹i GCH nµy ®−îc nhËp vÒ ®ång bé víi lo¹t ®Çu m¸y 

"§æi míi" D19E. 
 
C¸c GCH hiÖn ®ang sö dông trong ngµnh §−êng s¾t ViÖt Nam rÊt ®a d¹ng vÒ nguån 

gèc, chñng lo¹i. Víi toa xe, c¸c GCH cã lo¹i ®−îc nhËp tõ n−íc ngoµi vµo tõ Ên §é, 
Rumani, NhËt B¶n... vµ còng cã lo¹i ®−îc s¶n xuÊt trong n−íc theo nguyªn mÉu cña 
n−íc ngoµi nh−ng ®· qua chØnh söa ®Ó phï hîp víi ®iÒu kiÖn ®−êng s¾t, tr×nh ®é c«ng 
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nghÖ chÕ t¹o cña ViÖt Nam. Víi ®Çu m¸y, do nÒn c«ng nghiÖp chÕ t¹o ®Çu m¸y cña 
chóng ta cßn qu¸ non yÕu nªn hÇu hÕt c¸c GCH ®Ò lµ nhËp ngo¹i cïng víi ®Çu m¸y. 
ChÝnh v× vËy, c«ng viÖc tÝnh to¸n kiÓm tra ®é bÒn ®éng ngay tõ khi thiÕt kÕ c¸c gi¸ 
chuyÓn h−íng gÆp nhiÒu khã kh¨n. MÆt kh¸c, v× nhiÒu lÝ do bÊt cËp, viÖc ph©n tÝch, 
®¸nh gi¸ vµ gi¸m s¸t c¸c lo¹i gi¸ chuyÓn h−íng (GCH) nµy ch−a ®−îc thùc hiÖn thËt 
®Çy ®ñ vµ chÆt chÏ sau khi chóng ®−îc ®−a vµo vËn dông, do ®ã ®· cã mét sè sù cè 
x¶y ra nh− sau: 

- Nøt ®Çu xµ däc cña GCH toa xe hµng do ViÖt Nam s¶n xuÊt. 
- Nøt gi÷a xµ däc cña GCH ®Çu m¸y "§æi míi" do Trung Quèc s¶n xuÊt.  

 
§Æc biÖt, sù cè nµy xÈy ra trªn cïng mét lo¹i GCH cña hai ®Çu m¸y, t¹i cïng mét vÞ 
trÝ nh− nhau. "Nh÷ng h− háng nªu trªn lµ d¹ng h− háng nghiªm träng ch−a tõng x¶y 
ra t¹i §−êng s¾t ViÖt Nam. Nh÷ng h− háng ®ã cña ®Çu m¸y §æi míi trùc tiÕp ®e do¹ 
sù an toµn cña ch¹y tÇu vµ ¶nh h−ëng ®Õn t×nh h×nh s¶n xuÊt kinh doanh cña ngµnh." 
(theo v¨n b¶n Th«ng b¸o kÕt luËn cuéc häp ngµy 24 th¸ng 2 n¨m 2003 gi÷a Ban l·nh 
®¹o §SVN víi c¸c chuyªn gia Trung Quèc vµ c¸c c¸n bé cña ViÖn C¬ häc). 
 
Theo yªu cÇu ph¸t triÓn cña ngµnh §−êng s¾t, tèc ®é ch¹y tÇu vµ tÇn suÊt khai th¸c 
trong thêi gian tíi sÏ t¨ng cao, do vËy, c¸c kÕt cÊu chÞu lùc sÏ ph¶i lµm viÖc trong 
tr¹ng th¸i khèc liÖt h¬n, nguy c¬ x¶y ra c¸c sù cè nøt khung GCH còng sÏ ngµy cµng 
gia t¨ng.  
 

 
 
 

H×nh 1.5: CÊu t¹o cña GCH 
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H×nh 1.6: H×nh ¶nh cña mét sè vÕt nøt ®o ®−îc 
 

Sau gÇn mét n¨m ho¹t ®éng trªn thùc tiÔn ®−êng s¾t ViÖt Nam, hµng lo¹t GCH cña 
®Çu m¸y "§æi míi" ®· gÆp sù cè. C¸c vÕt nøt ®· xuÊt hiÖn t¹i cïng mét vïng gièng 
nhau trªn xµ däc khung gi¸ chuyÓn cña nh÷ng ®Çu m¸y vËn hµnh trªn tuyÕn Hµ néi - 
§µ N½ng. VÊn ®Ò thùc tÕ cho thÊy: c¸c th«ng tin cã ®−îc tõ c¸c tÝnh to¸n thiÕt kÕ 
phôc vô cho viÖc ph©n tÝch, ®¸nh gi¸ ®é bÒn GCH lµ rÊt Ýt. Bªn c¹nh ®ã, nh÷ng c«ng 
tr×nh nghiªn cøu thùc nghiÖm vÒ ph©n tÝch, ®¸nh gi¸ ®é bÒn ®éng cho c¸c ®èi t−îng 
GCH ë ViÖt Nam còng hiÕm khi ®−îc thùc hiÖn. 
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ThiÖt h¹i ®èi víi ®−êng giao th«ng 

Sau ®©y lµ thèng kª nh÷ng thiÖt h¹i do b·o lò g©y ra ®èi víi ngµnh giao th«ng vËn t¶i 
tõ n¨m 1985 ®Õn 1989 ®èi víi tõng lo¹i c«ng tr×nh x©y dùng vµ ph−¬ng tiÖn giao 
th«ng cña ngµnh vµ ®¸nh gi¸ møc thiÖt h¹i mçi n¨m (B¶ng 2) 
B¶ng 2: Thèng kª nh÷ng thiÖt h¹i do b·o lò g©y ra ®èi víi c«ng tr×nh ph−¬ng tiÖn 
giao th«ng vËn t¶i trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y 

 
§−êng «t«, ®−êng s¾t 
MÆt ®−êng «t« vµ ®−êng s¾t bÞ h− háng do b·o lò d−íi c¸c d¹ng phæ biÕn sau: 
- N−íc ch¶y theo r·nh däc qu¸ nhanh,xãi háng ®−êng. Th−êng xÈy ra ë ®o¹n ®−êng 
trªn dèc nói, ®−êng mét bªn ®Þa h×nh cao bªn kia cã ao hå s«ng suèi, ®−êng n¬i cã 
cèng qua ®−êng. Khi b·o cã kÌm theo m−a to hoÆc m−a rÊt to sau khi b·o, n−íc ch¶y 
xiÕt trong c¸c r·nh däc ®−êng. ë nh÷ng chç r·nh thiÕt kÕ hÑp lÒ ®−êng sÏ bÞ xãi tíi 
møc lan vµo lßng ®−êng vµ lµm sËp lín mÆt ®−êng thµnh 1 hè lín hoÆc tr«i ®a ba l¸t 
ë ®−êng s¾t. Nh÷ng chç bÞ xãi nh− vËy cßn cã thÓ lµ ë chç cã cèng, chç r·nh n−íc ®æ 
ra ao hå. Trong nh÷ng tr−êng hîp r·nh n−íc kh«ng ®−îc dän th«ng, r·nh t¾c lµm 
n−íc trµn qua mÆt ®−êng ch¶y sang phÝa bªn kia ®−êng n¬i cã ®Þa h×nh thÊp. ë  ®ã khi 
n−íc gi¸ng xuèng sÏ ph¸t s¹t ®−êng, tõ m¸i lÒ ®Õn ph¹m vi mÆt ®−êng. 
- N−íc d©ng lªn ngËp ®−êng, trong khi xe vÉn qua l¹i lµm h− háng mÆt ®−êng hoÆc 
cÊu tróc tÇng trªn cña ®−êng s¾t. 
- NÒn ®−êng vµ m¸i taluy 
§−êng «t« vµ ®−êng s¾t ®i qua vïng ®åi nói th−êng bÞ b·o cã kÌm theo m−a thµnh lò 
lµm t¾c giao th«ng v× nÒn m¸i taluy bÞ sËp. §−êng qua s−ên nói rÊt phæ biÕn lµ ®−êng 
mét phÝa lµ nói, phÝa bªn kia vµ vùc hay bê s«ng suèi. C¶ hai m¸i taluy ë phÝa nói vµ 
phÝa vùc th−êng bÞ sôt tr−ît khi m−a b·o. Sau nhiÒu ngµy m−a víi l−u l−îng lín, n−íc 
m−a hoµ tan ®Êt ®¸ t¹o thµnh bïn láng tõ ®Ønh nói hoÆc tõ mÆt taluy trót xuèng lÊp 
mÆt ®−êng. 

 
 
 

Lo¹i c«ng tr×nh giao th«ng 1985 1986  1987 1988  1989 

NÒn ®−êng sôt lë(m3) 
MÆt ®−êng háng(m2) 
CÇu háng (c¸i) 
Cèng – ngÇm (c¸i) 
CÇu phao,phµ tr«i (m) 
BÕn phµ bÞ båi ®¾p(m3) 
Tµu thuû,can«, xµ lan(c¸i) 
§Çu m¸y (c¸i) 
Toa xe, « t« (c¸i) 
Xi m¨ng (tÊn) 
Nhµ ë nhµ kho (m2) 

475.867  
1.782.162 
168  
254  
 
 
25  
1  
27  
95  
56.773 

480.000 
370.000m2 
150  
193  
 
 
26  
 
 
 
40.000 

159.079 
1.087.500  
32  
120  
 
17.000  
11  
 
 
 
16.680  

461.420 
2.260.000  
79  
199  
120 
 
11  
 
 
 
3.460  

1.207.970 
68.334  
19  
36  
100 
 
40  
1  
5  
424  
85.404 
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d. Ph©n tÝch c¸c dao ®éng cã h¹i trong c¸c m¸y n¨ng l−îng, c¬ khÝ 

T×nh h×nh h− háng trªn c¸c c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn vµ tr¹m biÕn ¸p 

Do ¶nh h−ëng cña c¬n b·o, hÇu hÕt c¸c ®−êng d©y t¶i ®iÖn kh«ng Ýt nhiÒu ®Òu bÞ h− 
háng. Cã nh÷ng ®o¹n ®−êng d©y dµi hµng chôc ki-l«-mÐt c¸c cét ®iÖn ®Òu bÞ ®æ gÉy, 
ph¶i x©y dùng l¹i hoµn toµn nh− míi (®−êng d©y §«ng Hµ-VÜnh Linh). Theo thèng 
kª c¬n b·o sè 8 ®· lµm ®æ gÉy 650 cét, ®æ nghiªng 582 cét, 526 xµ bÞ gÉy, gÇn 6000 
b¸t sø bÞ vì, trªn 20 tÊn d©y bÞ ®øt háng, 4 tr¹m trung gian 35/6/10 Kv vµ 11 tr¹m 6-
10/0,4 Kv bÞ h− h¹i ph¶i söa ch÷a. 
HiÖn t−îng h− háng cã thÓ ph©n ra nh− sau: 
1-§−êng d©y 110 Kv Ýt bÞ h− háng, chØ chiÕm kho¶ng 10%. C¸c cét dïng mãng thanh 
ngang t¹i n¬i ®Êt ngËp n−íc ®Òu ®· bÞ lËt ®æ c¶ cét lÉn mãng. Nh÷ng n¬i dïng kiÕu 
mãng khèi, cét bÞ gÉy ngay trªn ®−êng d©y 110 Kv ®Òu lµ cét bªt«ng ly t©m, cßn c¸c 
lo¹i cét thÐp, cét nÐo,cét v−îc. . v.v.. ®Òu ®øng v÷ng. 
2-§−êng d©y 35 Kv h− háng nghiªm träng. §−êng d©y 35 Kv §«ng Hµ-VÜnh Linh 
®−îc thiÕt kÕ lo¹i cét bª t«ng ly t©m cao 18 mÐt, xµ bª t«ng cèt thÐp, máng thanh 
ngang vµ mãng khèi. Qua trËn b·o, ®−êng d©y nµy cã 128 cét th× cã 91 cét bÞ ®æ 
gÉy(chiÕm 71%), c¸c cét dùng ë vïng ngËp n−íc ®Òu bÞ ®æ, mãng bÞ lËt, c¸c cét ë 
trªn ®åi ®Òu bÞ gÉy t¹i ch©n cét, mét sè bÞ gÉy ë ®o¹n ngän. 
§−êng d©y 35 Kv Mü §øc-VÜnh Linh dïng cét vu«ng bª t«ng cèt thÐp ®óc thñ c«ng 
cao 14m vµ 16m, ®−êng d©y nµy bÞ ®æ kho¶ng 30% vµ phÇn lín bÞ gÉy t¹i ch©n cét. 
§−êng d©y Nam Lý-Mü §øc còng dïng cét vu«ng bª t«ng cèt thÐp ®óc thñ c«ng cao 
14m vµ 16m chØ ®æ 2 cét, h− h¹i kh«ng ®¸ng kÓ. 
Mét ®iÓm cÇn l−u ý, c¸c cét cã d©y nÐo ®Òu ®øng v÷ng chØ trõ mét cét nÐo th¼ng v−ît 
s«ng BÕn H¶i do nÐo kh«ng ®óng qui c¸ch. 
3-C¸c ®−êng d©y 6,10;15 Kv ®−îc thiÕt kÕ cét vu«ng bª t«ng cèt thÐp cao tõ 8,5 ®Õn 
10 m. C¸c cét bÞ h− háng Ýt so víi ®−êng d©y 35 Kv (chØ chiÕm kho¶ng 15%). Riªng 
mét sè ®−êng d©y vïng ThuËn An bÞ sãng thÇn kÐo tr«i lu«n c¶ cét vµ mãng. §−êng 
d©y 6 Kv trong thµnh HuÕ do c©y lµm gÉy mét sè cét. 
4-C¸c tr¹m biÕn ¸p: 
Tr¹m trung gian 35/10 Kv, Héi Yªn, BÕn H¶i, thµnh phè cæ Qu¶ng TrÞ vµ tr¹m 35/6 
Kv ®Òu h− háng c¸c thiÕt bÞ b¶o vÖ thiÕt bÞ ®o, riªng tr¹m Mü §øc bÞ c¶ hµng rµo 
tr¹m. 
C¸c tr¹m 6-10/0,4 Kv cã 11 tr¹m bÞ h− háng phÇn cao ¸p hoÆc h¹ ¸p. 
 

T×nh h×nh thiÖt h¹i cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng qua c¸c trËn b∙o lín 
- Cét ®iÖn s«ng TiÒn cao gÇn 80m ®−a ®iÖn vÒ miÒn t©y ®ång b»ng s«ng Cöu Long bÞ 
gÉy ®æ cét ë phÝa Mü Tho th¼ng gãc víi h−íng g·y kÐo theo cét ë phÝa Cöu Long g·y 
theo, ph¶i lµm l¹i tèn gÇn 3 tû ®ång, kh«ng sö dông ®−îc ®iÖn cña thuû ®iÖn TrÞ An 
cho miÒn T©y, g©y thiÖt h¹i hµng ngµy tõ 80-100 triÖu ®ång trong thêi gian gÇn 3 
th¸ng. Nguyªn nh©n cã nhiÒu nh−ng quan träng lµ kh«ng b¶o ®¶m ®¸nh chÕt ren c¸c 
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bu l«ng, b¶o ®¶m cho bu l«ng kh«ng bÞ láng ra lµm r¬i c¸c thanh hoÆc lµm cho kÕt 
cÊu kh«ng ®ñ søc chÞu lùc lóc giã to,t¸c ®éng n¨m nµy qua n¨m kh¸c ®· lµm háng 
c¸c ecru, ®ai èc lóc cã giã lín (ch−a h¼n ®· lµ b·o thËt lín) ®· bøt bu l«ng ra, cã thÓ 
lµm tuét c¸c thanh ra. §· cã tÝnh to¸n cho thÊy trong 8 tr−êng hîp kh¸c nhau trong 
®ã mét tr−êng hîp chØ cã mét thanh bÞ mÊt còng ®ñ dÉn tíi cét bÞ ®æ v× mét sè thanh 
mÊt æn ®Þnh hoÆc cã c−êng ®é v−ît qu¸ cho phÐp. HiÖn t−îng c¸c cét ®iÖn, cét th«ng 
tin, cét ph¸t thanh bÞ mÊt bu l«ng, mÊt thanh do cã ng−êi cè ý lÊy trém, hoÆc do 
kh«ng duy tu qu¶n lÝ th−êng xuyªn ®Ó xiÕt chÆt c¸c bu l«ng láng kÞp thêi, còng nh− 
hiÖn t−îng d©y nÐo bÞ láng, bÞ chÆt trém v.v… th−êng xÈy trªn däc c¸c tuyÕn ®iÖn, 
th«ng tin cã kh¶ n¨ng g©y sËp ®æ c¸c c«ng tr×nh. 
N¨m 1982 –1983 mét sè tØnh miÒn Trung vµ vïng ven biÓn bÞ b·o lò, NghÖ TÜnh, 
Thanh Ho¸ bÞ nh÷ng c¬n lèc lín, diÖn ph¸ ho¹i hÑp nh−ng søc tµn ph¸ ghª gím, c¬n 
b·o sè 8 n¨m 1983 ®æ bé vµo Qu¶ng B×nh, Qu¶ng TrÞ – Thõa Thiªn (HuÕ) lµm g·y ®æ 
1.250 cét, trong ®ã cã 27 cét cña ®−êng d©y 110kV §ång Híi –An Lç. C¬n b·o sè 5 
n¨m 1986 ®æ bé vµo Th¸i B×nh vµ Hµ Nam Ninh lµm g·y ®æ hµng ngµn cét. Riªng 
®−êng d©y 110kV TiÒn H¶i- Long Bèi bÞ ®æ 53 cét, trong ®ã cã mét cét thÐp. B·o 
lµm ®æ cét thÐp nh− vËy lµ hiÖn t−îng ch−a tõng cã tõ tr−íc tíi nay. §−êng d©y 
110kV Ninh B×nh-BØm S¬n II vµ Ninh B×nh – TrÞnh Xuyªn bÞ ®æ 11 cét bª t«ng li 
t©m. §−êng d©y RÞa - Hµ §«ng 4 cét thÐp cã d©y nÐo ch−a c¨ng d©y còng bÞ ®æ, 
®−êng d©y 110kV H¶i D−¬ng- Phè Cao bÞ ®æ 10 cét. 
Sau ®©y, chóng t«i sÏ ph©n tÝch nh÷ng thiÖt h¹i cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng qua 
2 trËn b·o lín: 
Sù thiÖt h¹i cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn qua c¬n b·o sè 8 t¹i B×nh TrÞ Thiªn (n¨m 1985) 
Hai c¬n b·o sè 7 vµ sè 8 trµn vµo B×nh TrÞ Thiªn c¸ch nhau ch−a ®−îc 1 th¸ng ®· lµm 
tª liÖt l−íi ®iÖn vïng nµy. Sô thiÖt h¹i cô thÓ nh− sau: 

§−êng d©y h¹ thÕ 0,4kV 
L−íi h¹ thÕ phÇn lín n»m trong thµnh phè, sù thiÖt h¹i do c©y ®æ g©y nªn lµm cho 
217 cét gÉy vµ 232 cét bÞ ®æ nghiªng. 

§−êng d©y 6,10kV 

Trong tæng sè 161 cét bÞ ®æ vµ 103 cét bÞ nghiªng th× t¹i HuÕ ®· cã 136 cét bÞ ®æ vµ 
48 cét bÞ nghiªng. 

§−êng d©y 35kV 

Tæng chiÒu dµi c¸c ®−êng d©y cã cÊp ®iÖn ¸p 35kV cña B×nh TrÞ Thiªn tÝnh cho ®Õn 
khi x¶y ra c¬n b·o sè 8 lµ 161km víi trªn 1.600 vÞ trÝ cét. B·o ®· lµm g·y 218 cét 
247 cét bÞ ®æ nghiªng. Trong tæng sè 218 cét g·y cã 48 cét bª t«ng li t©m, cßn l¹i lµ 
170 cét vu«ng b»ng bª t«ng cèt thÐp ®óc s½n. 
ThiÖt h¹i nÆng nhÊt ë vïng t©m b·o ®i qua, ®−êng d©y 35kV §«ng Hµ - VÜnh Linh 
víi chiÒu dµi 30km, kÕt cÊu cét dïng lo¹i cét bª t«ng li t©m cao 18-20m, 24 cét ®· bÞ 
®æ gÉy vµ 41 cét kh¸c bÞ nghiªng. 
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§−êng d©y 35kV Mü §øc- VÜnh Linh víi chiÒu dµi 45km 167 cét ®· bÞ ®æ vµ 35 cét 
kh¸c bÞ nghiªng. KÕt cÊu cña ®−êng d©y nµy dïng cét vu«ng b»ng bª t«ng cèt thÐp 
®óc t¹i chç, c¸c cét ®æ gÉy ngay s¸t mÆt ®Êt. 
Nghiªn cøu xem xÐt t¹i thùc ®Þa 2 ®−êng d©y nãi trªn, ta nhËn thÊy c¸c d¹ng ph¸ ho¹i 
c«ng tr×nh thÓ hiÖn kh¸c nhau. Cét bª t«ng li t©m cao 18-20m dïng d©y AC90 trªn 
tuyÕn Mü §øc- VÜnh Linh ®Òu bÞ lËt ®æ mãng. Ph¸ ho¹i cña mãng ë d¹ng kh«ng lËt 
c¶ mãng mµ bÞ bËt lâi mãng(mãng bÞ gÉy cæ mãng). 
TuyÕn HuÕ- ThuËn An, ®o¹n gÇn cöa ThuËn bÞ ph¸ ho¹i nÆng. B·o kÕt hîp víi thuû 
triÒu lµm xãi lë mãng g©y nªn ®æ cét. 

§−êng d©y 110kV ( tuyÕn §ång Híi - HuÕ) 
C«ng tr×nh nµy ®ang thi c«ng, cã ®o¹n ®· c¨ng d©y, cã ®o¹n ch−a c¨ng d©y th× b·o Ëp 
tíi, 12 cét bÞ g·y gèc vµ 215 cét gÉy ngän, kho¶ng 80 cét bÞ nghiªng, c¸c cét bÞ 
nghiªng phÇn lín lµ cét kh«ng mãng chØ cã thanh ngang, c¸c cét nµy ®Æt trªn nÒn ®Êt 
pha c¸t, ®Êt rÊt chÆt nh−ng khi bÞ ngËp n−íc th× xÈy ra biÕn d¹ng kh¸ lín, nªn cét bÞ 
nghiªng. 
Sù thiÖt h¹i c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng qua c¬n b·o sè 8 n¨m 1985 ë 
B×nh TrÞ Thiªn cã mét sè nÐt chung lµ: 

- Cét cã d©y nÐo chØ bÞ biÕn d¹ng, kh«ng cét nµo ®á do d©y nÐo bÞ ®øt. 
- C¸c cét thÐp ®Òu ®øng v÷ng. 
- Cét bÞ lËt mãng x¶y ra ë ®−êng d©y 35kV, gÉy cæ mãng x¶y ra ë ®−êng d©y 

110kV. 
Sù thiÖt h¹i cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn qua c¬n b·o sè 5 t¹i Th¸i B×nh, Hµ Nam Ninh 
(n¨m 1986) 
C¬n b·o sè 5 n¨m 1986 ®æ bé vµo Th¸i B×nh, Hµ Nam Ninh tµn ph¸ trªn diÖn réng. 
Søc ph¸ ho¹i m¹nh kh«ng kÐm c¬n b·o sè 8 n¨m 1985 ë B×nh TrÞ Thiªn. Hµng ngµn 
cét ®iÖn ®−êng d©y h¹ thÕ vµ ®−êng d©y cao thÕ cã cÊp ®iÖn ¸p tõ 6,10,35,110kV bÞ 
h− h¹i. So víi B×nh TrÞ Thiªn th× ë 2 tØnh Th¸i B×nh vµ Hµ Nam Ninh cã c«ng tr×nh 
®−êng d©y tíi cÊp ®iÖn ¸p 110kV ®−îc x©y dùng nhiÒu h¬n. Qua trËn b·o sè 5 c«ng 
tr×nh ®−êng d©y nµy ®· bÞ tµn ph¸ nÆng nÒ. D−íi ®©y chóng t«i chØ nªu lªn nh÷ng 
thiÖt h¹i cña c¸c ®−êng d©y 110kV. 

- §−êng d©y 110kV tuyÕn Ninh B×nh – TrÞnh Xuyªn vµ tuyÕn Ninh B×nh – BØm 
S¬n II bÞ ®æ 10 cét bª t«ng li t©m. 

- §−êng d©y 110kV tuyÕn H¶i D−¬ng- Phè Cao bÞ ®æ 10 cét (¸p lùc giã t¹i thêi ®iÓm 
®ã l¹i ch−a ®¹t tíi ¸p lùc giã ®−îc chän ®Ó thiÕt kÕ: 110 daN/m2 ë ®é cao 20 mÐt). 

- §−êng d©y 110 kV TiÒn H¶i – Long Bèi bÞ h− h¹i nghiªm träng h¬n c¶ v× n»m 
trong vïng ven biÓn cã trung t©m b·o ®i qua. §−êng d©y t¶i ®iÖn nµy dµi 30 km, 
trong 140 vÞ trÝ cét th× ®· h− h¹i 53 vÞ trÝ (trong ®ã cã 1 cét thÐp ®ì th¼ng C110- 3 vµ 
1 cét nÐo gãc b»ng bª t«ng li t©m) ®· bÞ nhæ, gÉy. TÊt c¶ c¸c cét bÞ h− h¹i n»m trong 
kho¶ng tõ C5 ®Õn C11 tøc lµ tõ vÞ trÝ 17 ®Õn vÞ trÝ 83 cña ®−êng d©y. 
C¸c h− h¹i cña ®−êng d©y t¶i ®iÖn nªu trªn chia thµnh 3 d¹ng sau: 

- Ch©n cét bÞ gÉy, vì ngang mÆt mãng(11/53 tr−êng hîp) 
- Cét bÞ bong, tråi lªn hç mãng cét(17/53 tr−êng hîp) 

trong ®ã, cã cét ®· bÞ rót ra hè mãng vµ n»m c¸ch xa ch©n mãng 1-2m. 
- Thµnh mãng cét bÞ vì háng(25/53 tr−êng hîp). 

Cét ®æ lµm h− háng xµ lµm vì hÇu hÕt sø c¸ch ®iÖn vµ c¾t nhiÒu ®o¹n d©y t¹i ®iÓm 
m¾c vµo kho¸ bÞ chÌn phÇn nh«m l¹i. Tuy vËy, trong tÊt c¶ c¸c ®o¹n ®−êng d©y bÞ ®æ 
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cét, nh−ng d©y dÉn vµ d©y chèng sÐt vÉn kh«ng bÞ ®øt. T×nh h×nh thiÖt h¹i nªu trªn 
cho thÊy: B·o lµ mét lo¹i thiªn tai rÊt nguy hiÓm, søc ph¸ ho¹i cña b·o thËt lµ khñng 
khiÕp ®èi víi c«ng tr×nh ®−êng d©y dÉn ®iÖn trªn kh«ng.  
 
Nguyªn nh©n h− h¹i ®èi víi ®−êng d©y t¶i ®iÖn 
Qua 2 c¬n b·o lín sè 8 n¨m 1985 vµ sè 5 n¨m 1986 kÓ trªn c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i 

®iÖn trªn kh«ng ®· bÞ h− h¹i nghiªm träng lµ v×: 

-  B·o g©y ra ¸p lùc giã lín h¬n ¸p lùc giã thiÕt kÕ. 
-  ChÊt l−îng c«ng tr×nh kÐm, thÓ hiÖn ë c¸c kh©u: 
+ S¶n xuÊt cét bª t«ng li t©m 
+ Thi c«ng kh«ng ®¶m b¶o chÊt l−îng 
+ Kh¶o s¸t, thiÕt kÕ cßn ch−a chó ý ®Çy ®ñ. 
D−íi ®©y chóng t«i sÏ ph©n tÝch cô thÓ tõ ®ã rót ra nh÷ng bµi häc kinh nghiÖm vµ ®Ò 
ra nh÷ng biÖn ph¸p phßng chèng b·o cho c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng 
trong nh÷ng n¨m tíi. 
Nguyªn nh©n thø nhÊt 
Do b·o g©y ra ¸p lùc giã lín h¬n ¸p lùc giã ®−îc chän ®Ó thiÕt kÕ theo tiªu chuÈn 
Nhµ n−íc hiÖn hµnh. 
C¬n b·o sè 8 n¨m 1985 qua 81 n¨m míi l¹i xuÊt hiÖn ë B×nh TrÞ Thiªn, søc giã vïng 
trung t©m b·o cÊp 12. C¬n b·o sè 5 n¨m 1986 cã søc giã cÊp 12, giã giËt trªn cÊp 12. 
T¹i Tr¹m khÝ t−îng Th¸i B×nh ®· ®o ®−îc vËn tèc giã lªn tíi 46m/s, sau ®ã chØnh cét 
®Æt m¸y ®o giã bÞ gÉy. Theo dù ®o¸n vËn tèc giã t¹i thÞ x· Th¸i B×nh cã thÓ lªn tíi 
48-50 m/s. C¬n b·o nµy t−¬ng ®−¬ng víi c¬n b·o x¶y ra n¨m 1929( c¸ch ®ã 57 n¨m). 
Nh− vËy vËn tèc giã cña b·o ®· v−ît qua ¸p lùc giã ë chu kú ®· chän( thiÕt kÕ theo 
quy ph¹m víi chu kú 10 n¨m) ®Ó tÝnh to¸n thiÕt kÕ cho kÕt cÊu ®−êng d©y t¶i ®iÖn. VÝ 
dô : C«ng tr×nh ®−êng d©y 110kV TiÒn H¶i – Long Bèi ®−îc thiÕt kÕ víi vËn tèc 
38m/s (cho d©y dÉn) vµ 42 m/s (cho d©y chèng sÐt). 
MÆc dï vËn tèc giã v−ît cÊp thiÕt kÕ, nh−ng mÆt kh¸c còng ph¶i thÊy nh÷ng nguyªn 
nh©n kh¸c ®· lµm t¨ng thªm søc thiÖt h¹i cho ®−êng d©y t¶i ®iÖn. NÕu c¸c c«ng t¸c 
kh¶o s¸t, thiÕt kÕ, s¶n xuÊt cét, thi c«ng x©y l¾p… ®−îc chó träng ®¶m b¶o chÊt 
l−îng tèt th× ta sÏ cã thÓ h¹n chÕ thiÖt h¹i mét c¸ch ®¸ng kÓ. 
Nguyªn nh©n thø hai 
ChÊt l−îng c«ng tr×nh kÐm. §©y lµ nguyªn nh©n do chñ quan. Trong bµi viÕt  
nµy ®· ®i s©u ph©n tÝch mét sè vÊn ®Ò chñ yÕu vµ c«ng tr×nh ®iÓn h×nh sau ®©y: 

VÒ chÊt l−îng cét bª t«ng li t©m 

Cét bª t«ng li t©m lµ lo¹i kÕt cÊu trô ®−îc sö dông nhiÒu nhÊt, víi sè l−îng lín nhÊt 
trªn c¸c tuyÕn c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng. Nh−ng chÊt l−îng cét s¶n 
xuÊt t¹i c¸c nhµ m¸y trong thêi gian qua võa kh«ng æn ®Þnh, võa kh«ng ®¶m b¶o chÊt 
l−îng. Tõ ®ã dÉn ®Õn tÝnh chÞu lùc cña cét kÐm. N¨m 1986, ®· tiÕn hµnh kh¶o s¸t  
n¨ng lùc s¶n xuÊt vµ chÊt l−îng s¶n phÈm cét bª t«ng li t©m t¹i 4 nhµ m¸y: 
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- Nhµ m¸y bªt«ng ®óc s½n Hµ Néi (ChÌm) Bé X©y dùng; 
- Nhµ m¸y bªt«ng ®óc s½n Biªn Hoµ (miÒn Nam) Bé X©y dùng; 
- Nhµ m¸y cét bªt«ng li t©m An Giang, Bé N¨ng luîng; 
- XÝ nghiÖp ®óc trô ®iÖn li t©m, Së X©y dùng thµnh phè Hå ChÝ Minh. 

Qua kh¶o s¸t cho thÊy: 
- ChØ cã Nhµ m¸y bªt«ng ®óc s½n Hµ Néi lµ cã phßng thÝ nghiÖm ®Ó kiÓm tra 

chÊt l−îng cña c¸c lo¹i vËt liÖu cho viÖc ®óc cét bªt«ng li t©m. ba nhµ m¸y cßn l¹i 
kh«ng cã phßng thÝ nghiÖm. 

- Ch−a cã nhµ m¸y nµo quy tr×nh s¶n xuÊt mµ chØ dùa vµo kinh nghiÖm nh−  viÖc 
sö dông cèt thÐp, sö dông bé ®iÒu khiÓn tèc ®é quay theo tõng giai ®o¹n. PhÇn lín 
®iÒu chØnh tèc ®é quay cña khu«n cét theo ®iÖn trë n−íc nªn chñ yÕu dùa vµo kinh 
nghiÖm. Tèc ®é vµ thêi gian quay cña khu«n cét t¹i c¸c nhµ m¸y kh«ng ®¹t tiªu 
chuÈn lµ 18 phót mµ ®¹i bé phËn chØ cã 10 phót. 

- Chän cèt liÖu, ®Æc biÖt lµ ®¸ d¨m kh«ng ®óng quy c¸ch vµ tû lÖ cì h¹t. 
- Cèt thÐp ®ai cña cét dïng thÐp kÐo nguéi chØ duy nhÊt cã Nhµ m¸y Bªt«ng ®óc 

s½n Hµ Néi lµ thùc hiÖn ®−îc, c¸c nhµ m¸y cßn l¹i dïng cèt pha ®ai φ6 AI c¸n nãng. 

- C¸c nhµ m¸y ®Òu kh«ng thùc hiÖn kÝ hiÖu theo thiÕt kÕ quy ®Þnh nªn ®· x¶y ra cã 
tr−êng hîp nhÇm chñng lo¹i cét. 
Nh÷ng ®iÒu nªu trªn râ rµng lµ nguyªn nh©n dÉn tíi chÊt l−îng cét bªt«ng li t©m 
kÐm, kh«ng ®¶m b¶o tÝnh chÞu lùc cña cét theo tÝnh to¸n, thiÕt kÕ, khi chÞu t¸c ®éng 
cña b·o, cét ®æ gÉy lµ ®iÒu dÔ hiÓu. 
§−êng d©y 110kV tuyÕn TiÒn H¶i – Long Bèi ®· ®−îc thiÕt kÕ víi ¸p lùc giã lµ 
110N/m2 ë ®é cao 20m, chän dïng l¹i cét bªt«ng li t©m CT-20®. Lo¹i cét nµy ë ®o¹n 
gèc ®Æt 24 thanh 16 lo¹i thÐp AIII (Ra=3400 daN/cm2). Nh−ng trªn thùc tÕ, c¸c cét 
bªt«ng li t©m bÞ gÉy s¸t mÆt mãng ë ®−êng d©y nµy l¹i dïng thÐp AI vµ bè trÝ 18-24 

thanh φ16 vµ φ22 bªt«ng chØ ®¹t xÊp xØ sè hiÖu 300 (theo thiÕt kÕ quy ®Þnh dïng sè 
hiÖu 400), hai ®Çu thanh thÐp AI kh«ng ®−îc uèn mãc. 
ViÖc dïng thÐp AI thay cho thÐp AIII mµ vÉn gi÷ nguyªn tiÕt diÖn thÐp vµ sè l−îng 
thanh thÐp lµ mét sai lÇm lín. Do t¨ng sè l−îng thanh thÐp ®· lµm cho khe hë gi÷a 2 
thanh hÑp l¹i, bªt«ng kh«ng thÓ lÊp ®Çy kh¾p tiÕt diÖn cét c¸c viªn ®¸ cì 2cm kh«ng 
lät qua khe hë mµ xÕp thµnh líp, g©y nªn t×nh tr¹ng lµm viÖc kh«ng ®ång ®Òu t¹i 
phÇn chÞu nÐn cña tiÕt diÖn tÝnh to¸n, g©y ra ph©n bè l¹i øng suÊt cña cét, kh¶ n¨ng 
chÞu lùc cña cét do ®ã bÞ gi¶m. 

VÒ chÊt l−îng thi c«ng t¹i hiÖn tr−êng 

Thi c«ng x©y l¾p t¹i hiÖn tr−êng cã nhiÒu sai sãt sÏ dÉn tíi chÊt l−îng thi c«ng kh«ng 
®¶m b¶o, lµm suy gi¶m ®é bÒn cña kÕt cÊu. Qua kh¶o s¸t t¹i thùc ®Þa c¸c trËn b·o lín 
chóng t«i nhËn thÊy phÝa thi c«ng vÉn cßn cã nh÷ng sai sãt ®¸ng kÓ, cÇn ®−îc rót 
kinh nghiÖm. 
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- Cèt liÖu cña bªt«ng kh«ng thùc hiÖn ®óng yªu cÇu kÜ thuËt, ®¸ kh«ng ®óng 
kÝch th−íc, kh«ng ®−îc röa s¹ch. N−íc dïng trén bªt«ng kh«ng qua thÝ nghiÖm ®Ó 
xem cã dïng ®−îc hay kh«ng? L−îng xim¨ng bÞ gi¶m l¹i kh«ng ®¶m b¶o chÊt l−îng, 
cã tr−êng hîp xim¨ng ®Ó l©u bÞ ®ãng cøng vÉn cho sö dông ®Ó thi c«ng, lµm cho sè 
hiÖu bªt«ng bÞ gi¶m. Trªn tuyÕn ®−êng d©y 110kV TiÒn H¶i- Long Bèi cã17 cét 
bªt«ng li t©m bÞ lËt ra khái hè mãng. Sau khi kiÓm tra nghiÖm to¸n, chóng t«i nhËn 
thÊy, hè mãng cao 1m chÌn b»ng bªt«ng sái nhá M.200 cã c−êng ®é chÞu kÐo(dÝnh 
kÕt) B12=7,5 daN/cm2. Lùc nhæ bËt ch©n cét khái hè mãng lµ R1 – 3,5 daN/cm 7,5 
daN/cm, thiÕt kÕ ®ñ an toµn. Tõ ®ã, suy ra cét bÞ nhæ khái hè mãng lµ do bªt«ng chÌn 
kh«ng ®¹t c−êng ®é thiÕt kÕ. C¸c cét rót ra khái hè mãng, nh−ng mÆt ch©n cét vÉn 
nh½n, cµng chøng tá chÊt l−îng bªt«ng chÌn ch©n cét víi mãng rÊt kÐm. 

- §Æt thiÕu cèt thÐp ë phÇn cæ mãng, khi gÆp b·o cæ mãng bÞ vì dÉn ®Õn cét bÞ 
®æ, kÐo theo xµ, sø ,phÇn ngän cña cét bÞ g·y. HiÖn t−îng nµy râ nhÊt ë ®−êng d©y 
110kV tuyÕn TiÒn H¶i – Long Bèi xÈy ra 25 tr−êng hîp, ngoµi ra cßn x¶y ra t¹i 
®−êng d©y 110kV tuyÕn HuÕ - §ång Híi, H¶i D−¬ng – Phè Cao. Qua c¬n b·o sè 
5(n¨m 1986) hµng lo¹t cæ mãng bÞ vì; ®· ph¶i tiÕn hµnh kiÓm tra l¹i vµ nhËn thÊy: 
chÊt l−îng bªt«ng kh«ng ®¹t sè hiÖu 200 nh− thiÕt kÕ quy ®Þnh, cèt thÐp däc ®Æt ®ñ, 
nh−ng cèt ®ai ®Æt thiÕu dÉn ®Õn t×nh tr¹ng ph¸ ho¹i nh− trªn. 

- Thi c«ng trong vïng b·o mµ ch−a quan t©m ®Çy ®ñ ®Õn viÖc neo gi÷ vµ 
chèng ®ì sau khi l¾p dùng, nªn ®· x¶y ra tr−êng hîp cét dùng lªn ch−a kÞp c¨ng d©y 
b·o Ëp ®Õn, cét bÞ ®æ ngay. 

- C¸c cét cã d©y nÐo, phÝa thi c«ng th−êng chØ c¨ng d©y theo kinh nghiÖm, 
kh«ng cã dông cô ®o cÇn thiÕt. Do ®ã viÖc c¨ng d©y kh«ng ®ång ®Òu vµ c¨ng ch−a 
®¹t tíi trÞ sè lùc c¨ng ban ®Çu, chØ giã m¹nh ®· ®æ cét (®−êng d©y 220kV tuyÕn Hµ 
§«ng – RÞa). 

- Thi c«ng ®· bá qua phÇn ®Êt ®¾p b¶o vÖ trªn mÆt mãng cét vµ mãng nÐo nh− 
thiÕt kÕ ®· quy ®Þnh (200 - 300mm) hiÖn t−îng nµy rÊt phæ biÕn trªn c¸c tuyÕn ®−êng 
d©y vµ t−ëng chõng kh«ng ¶nh h−ëng g×, nh−ng thùc ra nã ®· g©y t¸c h¹i kh«ng nhá, ®· 
lµm gi¶m kh¶ n¨ng chèng lËt khi cét chÞu t¸c ®éng cña ngo¹i lùc, ®Æc biÖt lµ ®èi víi lo¹i 
cét ch«n kh«ng mãng thanh ngang trªn c¸c tuyÕn ®−êng d©y cã cÊp ®iÖn ¸p 35kV. 
Ngoµi ra, cßn cã nh÷ng nguyªn nh©n kh¸c nh− thi c«ng nhÇm chñng lo¹i cét, vËn 
chuyÓn vµ bèc dì cét kh«ng ®óng quy ®Þnh, xim¨ng, s¾t thÐp bÞ thÊt tho¸t v.v… còng 
lµm ¶nh h−ëng tíi chÊt l−îng c«ng tr×nh. 

VÒ kh¶o s¸t thiÕt kÕ            

C¸c trËn b·o lín g©y nªn nhiÒu sù cè trªn c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn kh«ng 
cã nguyªn nh©n kh¶o s¸t vµ thiÕt kÕ cÇn ®−îc rót kinh nghiÖm nh− sau: 
 - §Ò ¸n thiÕt kÕ mét sè c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn dùa trªn nh÷ng tµi liÖu c¬ së 
(®Æc biÖt lµ tµi liÖu ®Þa h×nh, ®Þa chÊt vµ ®Þa chÊt c«ng tr×nh) ch−a thËt chÝnh x¸c. Do 
®ã, ®· ®Ò ra gi¶i ph¸p nÒn mãng kh«ng phï hîp víi tuyÕn c«ng tr×nh n»m trong vïng 
ven biÓn th−êng gÆp b·o. Thùc tÕ ë B×nh TrÞ Thiªn qua c¬n b·o sè 8 n¨m 1985 hµng 
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lo¹t cét ch«n kh«ng mãng cã t¨ng c−êng thanh ngang cña ®−êng d©y 35kV ®· bÞ ®æ 
kÐo theo mãng bÞ lËt, thanh ngang kh«ng ph¸t huy ®−îc t¸c dông chèng lËt trong nÒn 
®Êt yÕu. 
 - Cã tr−êng hîp, tÝnh to¸n thiÕt kÕ, chän s¬ ®å cét, kho¶ng c¸ch cét v. v.. ch−a hîp 
lÝ. §iÓn h×nh lµ ®−êng d©y 35kV tuyÕn §«ng Hµ - VÜnh Linh ®· thiÕt kÕ cét bªt«ng li 
t©m cao 18- 20 mÐt sø chuçi, 3 d©y dÉn ®Òu ®−a lªn ngän cét ®Ó t¨ng thªm ®é vâng 
cho thÐp, tõ ®ã mµ kÐo dµi thªm kho¶ng cét lªn tíi 250m lµm cho m«men uèn t¹i 
ch©n cét rÊt lín, thËm chÝ lín h¬n so víi ®−êng d©y cã cÊp ®iÖn ¸p 110kV. V× vËy, 
®−êng d©y nµy míi gÆp b·o cÊp 10 n¨m 1983 ®· bÞ ®æ mét sè cét, c¬n b·o sè 7 n¨m 
1985 víi cÊp giã thÊp h¬n so víi cÊp giã thiÕt kÕ còng ®æ mét sè cét, ®Õn c¬n b·o sè 
8 th× ®æ hµng lo¹t rÊt nghiªm träng. XÐt vÒ kinh tÕ kÜ thuËt th× sö dông cét bªt«ng li 
t©m cao 18 – 20m cho ®−êng d©y 35kV lµ kh«ng hîp lÝ. ViÖc x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch 
hîp lÝ cho tõng lo¹i cét theo tõng cÊp ®iÖn ¸p cho c«ng tr×nh ®−êng d©y t¶i ®iÖn trªn 
kh«ng ®ang lµ vÊn ®Ò cÇn ®−îc quan t©m nghiªn cøu. 
 - PhÝa thiÕt kÕ ch−a b¸m s¸t hiÖn tr−êng ®Ó ph¸t hiÖn nh÷ng ®iÓm ch−a phï hîp víi 
thùc tÕ vµ tµi liÖu cÊp ban ®Çu ®Ó ®iÒu chØnh kÞp thêi. Cßn chñ quan trong kh©u kiÓm 
tra kÜ thuËt dÉn ®Õn mét sè tr−êng hîp ®Ò ¸n thiÕt kÕ kh«ng ¨n khíp. 
 
Tãm l¹i, b·o g©y ra nh÷ng thiÖt h¹i nÆng nÒ vµ nghiªm träng cho c«ng tr×nh ®−êng 
d©y t¶i ®iÖn. Nh−ng nÕu c«ng tr×nh kh¶o s¸t ,thiÕt kÕ vµ thi c«ng ®¶m b¶o chÊt l−îng 
th× møc ®é thiÖt h¹i gi¶m ®i rÊt nhiÒu. Cïng chÞu ¸p lùc giã nh− nhau, thiÕt kÕ nh− 
nhau, cÊp ®iÖn ¸p nh− nhau, cßn ®−êng d©y tuyÕn Nam Lý- Mü §øc chØ cã 2 cét bÞ 
nghiªng nhÑ, chøng tá ®−êng d©y tuyÕn Nam Lý – Mü §øc cã chÊt l−îng c«ng tr×nh 
tèt h¬n, nªn chèng b·o tèt h¬n. 
 

¶nh h−ëng cña dao ®éng lªn c«ng tr×nh vµ con ng−êi 
- Sù cè bÓ chøa nhµ m¸y n−íc Thñ §øc 

Bèn bÓ chøa n−íc s¹ch Nhµ m¸y n−íc Thñ §øc (thÞ trÊn Thñ §øc) thµnh phè Hå ChÝ 
Minh cã dung tÝch tæng céng 260.000m3 (bÓ sè 1 vµ 2: 2x40.000m3; bÓ sè 3 vµ 4: 
2x90.000m3), do h·ng Hydrotechnic Corporation (U.S.A) thiÕt kÕ vµ c¸c h·ng 
Hawain Dredging(U.S.A), Dragagen(France) x©y dùng. 
C¸c bÓ nµy ®−îc x©y dùng tõ n¨m 1963 ®Õn 1968. Ngay sau khi x©y dùng xong ®· cã 
hiÖn t−îng rß rØ n−íc qu¸ møc cho phÐp vµ ®Õn nay c¶ 4 bÓ ®Òu bÞ h− háng nÆng, 
l−îng n−íc thÊt tho¸t trong mét ngµy ®ªm lªn tíi 20-30% søc chøa tæng céng. 
Do 4 bÓ ®Òu ®−îc thiÕt kÕ theo mét nguyªn lý vµ thi c«ng theo c¸c ph−¬ng thøc t−¬ng 
tù, bµi viÕt nµy ®Ò cËp ®Õn viÖc ph©n tÝch nguyªn nh©n sù cè vµ biÖn ph¸p söa ch÷a 
mét bÓ sè 3 vµ gäi tªn bÓ lµ bÓ chøa Nhµ m¸y n−íc Thñ §øc. 
Quy m« vµ ®Æc ®iÓm c«ng tr×nh 
BÓ chøa nhµ m¸y n−íc Thñ §øc ®−îc x©y dùng trªn mét khu ®åi víi kÝch th−íc 
255,65x73,66x8,56m bªt«ng cèt thÐp m¸c 200. BÓ ®−îc thiÕt kÕ theo d¹ng kÕt cÊu  
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mÒm: ®¸y (ph¼ng vµ v¸ch nghiªng) kh«ng chÞu ®−îc ¸p lùc lín, ®−îc cÊu thµnh tõ 

c¸c tÊm bª t«ng cèt thÐp kÝch th−íc 9x12m vµ 6x9m dµy 15cm, cã mét líp thÐp φ 9,6 
a 200 ®Æt ë gi÷a tÊm, c¸c tÊm ®¸y nèi víi nhau b»ng c¸c gio¨ng cao su; n¾p bÓ lµ c¸c 
tÊm panen 6x1,2m g¸c lªn thµnh ®øng (bª t«ng kh«ng liÒn khèi víi ®¸y bÓ) vµ hÖ 
dÇm « cê 9x6m; HÖ dÇm nµy ®Æt trªn l−íi cét 9x6m vµ cét ®Æt trùc tiÕp lªn nÒn ®Êt 
(kh«ng liÒn víi b¶n ®¸y), khe hë gi÷a cét vµ b¶n ®¸y còng ®−îc chÌn kÝn b»ng gio¨ng 
cao su. Cét n−íc sö dông cao 8m; ¸p lùc n−íc ngÇm ®−îc ®−îc khö bëi hÖ tho¸t n−íc 

φ300 vµ φ600, ®Æt c¸ch ®Òu 9m, n»m s©u d−íi ®¸y bÓ (tÝnh tõ mÐp d−íi b¶n ®¸y tíi 
tim èng) 350-450.  
-Dùa theo h×nh vÏ, cã thÓ lÇn l−ît m« t¶ cÊu t¹o vµ kÝch th−íc c¬ b¶n cña c¸c cÊu kiÖn 
bÓ nh− sau: 

- N¾p bÓ: 

Panen 

Panen cã 2 s−ên däc, kÝch th−íc b¶n panen: 1,2x6x0,05m; s−ên: 0,35x6x0,15m. C¸c 
tÊm panen n¾p bÓ liªn kÕt víi nhau vµ víi dÇm ®ì chóng b»ng mèi nèi −ít th«ng 
th−êng (®Ó thÐp chê råi chÌn bª t«ng). 
§Ó chèng thÊm, ng−êi ta ®· d¸n 3 líp v¶i nhùa tæng hîp trªn toµn bé n¾p bÓ. 

HÖ dÇm ®ì panen 

-TiÕt diÖn dÇm:      0,70x0,85m 
-NhÞp dÇm:            9 m 
-Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c dÇm:   6m 

C¸c dÇm ®−îc ®óc s½n tõng nhÞp (9m), råi nèi víi nhau vµ nèi víi cét b»ng mèi nèi 
−ít. Toµn bé hÖ dÇm tùa trªn cét vµ thµnh ®øng cña bÓ. 

-Thµnh ®øng cña bÓ 

B¨ng bª t«ng cèt thÐp liÒn khèi. Thµnh cã nhiÖm vô ®ì panen n¾p bÓ vµ chÞu ¸p lùc 
n−íc( phÇn phÝa trªn) 

-TiÕt diÖn ngang thµnh    :   0,25x2,2m 
-Mãng thµnh réng           :   1,2m 

-dÇy            :    0,25m 
Cø kho¶ng 70m däc chiÒu dµi thµnh(chu vi bÓ) l¹i cã mét m¹ch co d·n b»ng  gio¨ng 
cao su. Thµnh ®Æt trªn nÒn ®Êt kh«ng ®Òu: ®Êt ®¾p cã xen kÏ ®Êt nguyªn thæ. 

-Cét 

BÓ chøa sè 3 cã 259 cét. Cét ®æ bª t«ng liÒn khèi cïng mãng cét. T¶i träng n¾p bÓ 
truyÒn thèng nÒn qua cét vµ mãng cét mµ kh«ng truyÒn vµo b¶n ®¸y bÓ. 

-TiÕt diÖn cét                    :         0,5x0,5m  
-ChiÒu cao cét (max)        :        10m 
-KÝch th−íc ®¸y mãng      :        2,4x1,5m 

Khe hë gi÷a cét vµ b¶n ®¸y bÓ ®−îc chÌn kÝn b»ng gio¨ng cao su. 
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-§¸y bÓ 

§¸y bÓ cã 2 phÇn : phÇn ph¼ng gi÷a ®¸y vµ phÇn v¸ch nghiªng n»m ë xung quanh, 
nèi phÇn ph¼ng vµ thµnh ®øng. §¸y bÓ ®−îc ®æ bª t«ng theo tõng tÊm kÝch th−íc 

9x12m hoÆc 6x9m, dµy 15cm, cã 1 l−íi thÐp « vu«ng φ 9,6m a 200 mm ®Æt ë chÝnh 
gi÷a tÊm. C¸c tÊm ®an nµy liªn kÕt víi nhau b»ng gio¨ng cao su. 

-HÖ thèng tho¸t n−íc d−íi ®¸y bÓ (Drainage) 

PhÇn s¸t ®¸y bÓ lµ mét líp ®¸ d¨m 3x1x6cm cã chiÒu dµy 20-30 cm. D−íi líp ®¸ d¨m 

lµ hÖ èng φ300 (èng nh¸nh) vµ èng φ600 (èng trôc). C¸c èng nh¸nh ®−îc khoan lç dÔ 
thu n−íc. 
N−íc ngÇm khi ®¹t tíi cao ®é cña hÖ èng ®−îc tËp trung vµo hè ga thu n−íc cña khu 
vùc. Nhê vËy mµ ®¸y bÓ kh«ng bÞ chÞu ¸p lùc n−íc ngÇm. 
Theo tµi liÖu kh¶o s¸t ®Þa chÊt cña Hydrotechnic Corporation vµ ViÖn ThiÕt kÕ quy 
ho¹ch tæng hîp, Bé X©y dùng (Thµnh phè Hå ChÝ Minh), th× t×nh h×nh ®Þa chÊt khu 
vùc x©y dùng bÓ chøa n−íc nh− sau: 
Tõ trªn xuèng d−íi (kÓ tõ mÆt b»ng x©y dùng c«ng tr×nh) cã c¸c líp ®Êt sau: 
-Líp ¸ sÐt: dµy 6-8m; ®é sÖt B=0,05; lùc dÝnh C=0,31 kg/cm2; gãc ma s¸t trong 

ϕ=20°30’ ; hÖ sè a=0,016 cm2/kg ; Es= 50 kg/m2. 
-Líp ¸ c¸t : dµy 0,2-5,2m; ®é sÖt B=0,44; lùc dÝnh C=0,09 kg/cm2 ; gãc ma s¸t trong 

ϕ= 25°30’ ; hÖ sè nÐn a=0,07 cm2/kg; 

-Líp c¸t : dµy 0,10-7,9m; C=0,015 kg/cm2; ϕ=34°; a=0,04cm2/kg. 

-Líp ®Êt sÐt bôi: B=0,089 ; C=0,71 kg/cm2; ϕ=15°; a=0,058cm2/kg. (Xem mÆt c¾t ®Þa chÊt). 
Nh×n chung, ®©y lµ ®Þa tÇng phï sa cæ, b×nh th−êng ë tr¹ng th¸i chÆt võa, khi gÆp 
n−íc sÏ cã tÝnh dÎo ®Õn dÎo nh·o. H¹t sÐt cã thÓ bÞ tr«i khi n−íc ngÇm chuyÓn dÞch. 
Sù cè vµ nguyªn nh©n h− háng 

Sù cè 
Ngay tõ khi x©y dùng xong, ®¸y 4 bÓ chøa Nhµ m¸y n−íc Thñ §øc ®· bÞ nøt gÉy vµ 
n−íc ®· bÞ rß rØ. L−îng n−íc rß rØ t¨ng theo thêi gian, khi míi ®−a vµo sö dông, l−îng 
rß rØ lµ 200m3/ngµy, ®Õn n¨m 1972 riªng 2 bÓ sè 3 vµ 4 ®· rß rØ 10.000m3-
10.500m3/ngµy, t¨ng ®Õn 24.000m3/ngµy n¨m 1983 vµ hiÖn nay, mçi ngµy mÊt 
kho¶ng 60.000m3 n−íc s¹ch. L−îng n−íc thÊt tho¸t nµy ®ñ cho 600.000 ng−êi sö 
dông (tiªu chuÈn 100 dm3/ngµy), t−¬ng ®−¬ng víi mét nhµ m¸y lín ë Hµ Néi do PhÇn 
Lan tµi trî. Së dÜ n−íc bÞ thÊt tho¸t lµ v× ®¸y (ph¼ng vµ v¸ch nghiªng) bÞ nøt gÉy. C¸c 
b¸o c¸o cña Sµi Gßn Thuû côc vµ c¸c ®¬n vÞ liªn quan cho thÊy nhiÒu vÕt nøt gÉy ®a 
®−îc ph¸t hiÖn b»ng m¾t th−êng vµ ®· ®−îc v¸ l¹i. Cho ®Õn nay ®· tr¶i qua 14 lÇn söa 
ch÷a nh− vËy vµ cã tíi 269 chç ®−îc v¸ ch÷a. C¸c “miÕng v¸” bª t«ng cèt thÐp cã 
kÝch th−íc tõ 0,8x1m ®Õn 3x12m; Tuy vËy hiÖn nay cßn nhiÒu vÖt nøt gÉy vÉn ch−a 
®−îc söa ch÷a, cã chç ®· trë thµnh hèc réng; ng−êi cã thÓ chui qua ®−îc. C¸c gio¨ng 
cao su bÞ r¸ch, háng. Trªn thµnh ®øng thØnh tho¶ng cã nh÷ng khe nøt theo chiÒu 
®øng. M¸i bÓ bÞ h− háng nhÑ trõ viÖc c¸c líp chèng thÊm trªn nãc ®· bÞ háng hoµn 
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toµn. N−íc m−a vµ ®Êt bôi ch¶y vµo bÓ lµm nhiÔm bÈn n−íc.Tr−íc t×nh h×nh ®ã, Nhµ 
m¸y n−íc Thñ §øc ®µnh kh«ng sö dông bÓ sè 3 (bÓ háng nÆng nhÊt) vµ x©y dùng 1 
tr¹m b¬m 2 chuyÓn hót n−íc thÊt tho¸t tõ c¸c bÓ ®−a vµo m¹ng n−íc Thµnh phè. 

 
¶nh h−ëng cña dao ®éng ®èi víi c¬ thÓ con ng−êi  
Dao ®éng cña nhiÒu lo¹i m¸y mãc th«ng qua xóc gi¸c truyÒn vµo c¬ thÓ con ng−êi 
lµm cho con ng−êi c¶m nhËn ®−îc cã sù rung ®éng. Dao ®éng cã vËn tèc chËm (®¹i 
thÓ tõ 1,0 ®Õn 2,5 Hertz) cã thÓ ¶nh h−ëng tíi sù c©n b»ng cña c¶m gi¸c vµ c¬ b¾p. 
Cßn dao ®éng cã vËn tèc nhanh (lín h¬n 10 Hertz) ®−îc ph¶n ¸nh thµnh ¸p lùc vµ 
chÊn ®éng. Ngay tõ n¨m 1922 vµ 1933, Zeller ®· th¶o luËn kh¸ ®Çy ®ñ vÊn ®Ò t©m lý 
häc do dao ®éng g©y ra. NÕu tÇn sè dao ®éng v−ît qu¸ 20 Hertz, c¬ thÓ con ng−êi cßn 
c¶m nhËn ®−îc ©m thanh (ngoµi c¶m gi¸c vÒ sù rung ®éng ra). Cßn khi dao ®éng cã 
tÇn sè lín h¬n 100 Hertz th× c¶m nhËn chñ yÕu lµ ©m thanh. Dao ®éng cña vËt cøng 
nãi chung do t¸c ®éng cña lùc cã tÝnh chu kú g©y nªn. Lùc cã tÝnh chu kú ®ã l¹i do 
m¸y mãc , xe cé rung ®éng hoÆc c¸c hiÖn t−îng thiªn nhiªn nh− ®éng ®Êt, giã, n−íc 
sinh ra. Dao ®éng cã thÓ cã ¶nh h−ëng xÊu ®Õn c¬ thÓ con ng−êi vµ g©y nªn c¸c t¶i 
träng vµ øng xuÊt cã h¹i trong vËt liÖu x©y dùng nªn c«ng tr×nh. Nh÷ng ph−¬ng ph¸p 
phßng chÊn chñ yÕu bao gåm: lo¹i trõ dao ®éng cã h¹i hoÆc tèi thiÓu lµ ph¶i gi¶m nhÑ 
nh÷ng dao ®éng cã h¹i ®ã xuèng ®Õn møc cho phÐp sao cho nã kh«ng lµm tæn h¹i 
®Õn c¬ thÓ con ng−êi vµ kh«ng g©y nªn øng suÊt v−ît tréi qu¸ møc trong vËt liÖu x©y 
dùng nªn c«ng tr×nh. Zeller (1931) ®−a ra hÖ sè ®Æc tr−ng ¶nh h−ëng cña dao ®éng. 
HÖ sè nµy cã liªn quan ®Õn khèi l−îng m vµ rót ra tõ biÓu thøc sau ®©y: 

mnaX 322 4)2(
2
1 π=                               (1.1) 

§çi víi ®¬n vÞ khèi l−îng (m=1g) biÓu thøc trªn biÕn thµnh 

322)2(
2
1 naX π=           )sec( 32 gcm −                    (1.2) 

§Ó tiÖn dông ta cã  thÓ dïng biÓu thøc: 

n
na

n
bX

22 )2( π
==                                       (1.3) 

Do ®ã theo c«ng thøc cña Zeller ta rót ra trÞ sè sau ®ay: 
32416 naπχ =     )sec( 32 gcm −                                  (1.4)  

Trªn c¬ së trÞ sè χ , Zeller ®· ph©n lo¹i tÇn sè dao ®éng ra c¸c lo¹i tõ lo¹i I ®Õn lo¹i 
XII (xem b¶ng 3). 

Ta cã thÓ nhËn ra: dao ®éng b¾t ®Çu ph¸ ho¹i c«ng tr×nh khi χ = 25 ®Õn 100 
Bendel (1944-1948) ®· tiÕn hµnh rÊt nhiÒu thÝ nghiÖm vÒ dao ®éng ®ång thêi so s¸nh 
kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña «ng víi kÕt qu¶ cña c¸c nhµ nghiªn cøu kh¸c. Trªn c¬ së c«ng 
t¸c nghiªn cøu cña b¶n th©n «ng vµ trÝch dÉn c¸c biÓu ®å mµ Reiher vµ Meister ®· 
c«ng bè «ng ®· ®−a ra mét sè b¶ng biÓu bao hµm viÖc ph©n cÊp dao ®éng. Nh÷ng 
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b¶ng biÓu nµy lÇn l−ît ghi l¹i  hai t×nh huèng dao ®éng g©y nªn bëi t¸c ®éng cña chÊn 
rung liªn tôc vµ xung kÝch mét lÇn (xem b¶ng 4 vµ b¶ng 5) 
Trong c¸c b¶ng ®· xö dông c¸c ký hiÖu: 
 V-thµnh phÇn th¼ng ®øng cña m¸y d¹ng ®øng 
 L-thµnh phÇn n»m ngang cña m¸y d¹ng ®øng 
 Q-thµnh phÇn n»m ngang cña m¸y d¹ng n»m 

f
C

24

tècgia 

π
=        (1.5) 

 Trong ®ã f lµ tÇn sè  

 Khi: n≥ 5, k=1  

 Khi µ >5, cÇn xem xÐt    

)4(
2
1 222 naA π=     (1.6) 

 
B¶ng 3: Ph©n lo¹i tÇn sè dao ®éng 
 

Ph©n lo¹i §Æc ®iÓm χ 
I Ch−a c¶m gi¸c thÊy 1 
II RÊt nhÑ 2 
III nhÑ 10 
IV Võa ph¶i 50 
V H¬i m¹nh 250 
VI M¹nh 1000 
VII RÊt m¹nh 5000 
VIII D÷ déi 20000 
IX Cã tÝnh huû ho¹i 100000 
X Hoµn toµn huû ho¹i 500000 
XI Cã tÝnh t¹i biªn 2500000 
XII T¹i biÕn ë møc ®é cao 10000000 

 
Trong chØ dÉn VDI cña hiÖp héi kü s− §øc, ng−êi ta ®−a ra tiªu chuÈn so s¸nh cÊp 
dao ®éng cña m¸y mãc vµ nay ®· ®−a vµo quy ph¹m DIN 4025. §Ó biÓu thÞ ¶nh 
h−ëng cña dao ®éng m¸y mãc ®èi víi c¬ thÓ con ng−êi, ng−êi ta sö dông xuÊt phô t¶i 
sinh lý K (tõ 0,1 ®Õn 100) trong b¶ng 4. Trong b¶ng 5 ghi c¸c trÞ sè lµ sè b×nh qu©n 
cã tÝnh chÊt chØ thÞ vµ phï hîp víi tr−êng hîp ng−êi ë t− thÕ ®øng hay ngåi còng nh− 
thÝch dông víi ®iÒu kiÖn vÒ c¬ b¶n lµ dao ®éng th¼ng ®øng hoÆc dao ®éng n»m ngang 
liªn tôc. Khi dao ®éng liªn tôc trong mét ®o¹n thêi gian råi ngõng l¹i, th× cã thÓ tra 
dïng theo b¶ng 5 víi phô t¶i cao h¬n mét cÊp. 
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B¶ng 4: Ph©n cÊp dao ®éng trong tr−êng hîp xung kÝch mét lÇn 
 

CÊp ¶nh h−ëng cña dao ®éng 
CÊp c−êng ®é ®éng 

®Êt Forei 
§é ®éng - Rossi 

®èi víi c¬ thÓ con 
ng−êi 

TT 
Theo 

ph−¬ng 
ph¸p 

Reither 

Theo 
ph−¬ng 

ph¸p 
Forei-
Rossi 

CÊp j ®é nhËy c¶m 

®èi víi c«ng tr×nh 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 I 1~2 0~2,5 Ch−a c¶m nhËn 
®−îc 

Ch−a ph¸ ho¹i 

2 I II 3~4 2,5~4,5 Võa c¶m nhËn 
®−îc Ch−a ph¸ ho¹i 

3 I III 5 4,5~5,5 DÔ c¶m nhËn ®−îc Ch−a ph¸ ho¹i 

4 I III-V 6~7 5,5~7,5 DÔ c¶m nhËn vµ c¶m 
thÊy khã chÞu Ch−a ph¸ ho¹i 

5 II V-VIII 8~9 7,5~9,5 
Trong thêi gian dµi 

lµ cã h¹i 

Mèi nèi long ra 
v−ît qu¸ c−êng ®é 
chÞu kÐo cña vËt 

liÖu 

6 II IX-XII 10~12 9,5~12,5 Cã hai tuyÖt ®èi cËn 
d−íi cña ®au khæ 

Huû ho¹i 

 
Ghi chó: C¸c trÞ sè trong b¶ng 4 thÝch dông cho ¶nh h−ëng cña dao ®éng víi c¬ thÓ con 
ng−êi vµ ®èi víi c«ng tr×nh. 
Trong ph©n cÊp Forel- Rossi: b – biÓu thÞ gia tèc: 

);5,3(
2
1

−= jLogb   j – c−êng ®é (theo Gassman)   (1.7) 

 
B¶ng 5: SuÊt phô t¶i sinh lý K cña dao ®éng ®èi víi con ng−êi 
 

K M« t¶ t×nh huèng Lµm viÖc 
0,1~0,3 B¾t ®Çu cã ph¶n øng vµ b¾t ®Çu cã c¶m gi¸c rung Kh«ng ¶nh h−ëng 

0,1~0,3 Võa c¶m nhËn ®−îc, hÇu nh− ch−a c¶m thÊy khã 
chÞu, dÔ dµng chÞu ®ùng 

Kh«ng ¶nh h−ëng 

0,3~1,0 
DÔ dµng c¶m nhËn ®−îc, qua dao ®éng mét vµi giê 
c¶m thÊy kh¸ lµ khã chÞu, cßn ë møc chÞu ®ùng næi 

Cã ¶nh h−ëng 
nh−ng cÇn cã thÓ 

lµm viÖc ®−îc 

3~10 
Khã chÞu qua dao ®éng mét vµi giê, c¶m thÊy kh«ng 

chÞu ®ùng næi, giíi h¹n thêi gian dù ®o¸n cã thÓ 
chÞu ®ùng ®−îc lµ 1 giê 

¶nh h−ëng d÷ déi, 
võa tíi møc cßn cã 
thÓ tiÕn hµnh lµm 

viÖc ®−îc 

10~30 ®Æc biÖt khã chÞu, giíi h¹n thêi gian dù ®o¸n tèi ®a 
cã thÓ lµ chÞu ®ùng ®−îc lµ  10 phót 

Khã cã thÓ lµm 
viÖc ®−îc 

30~100 Cùc kú khã chÞu, giíi h¹n thêi gian dù ®o¸n tèi ®a 
cã thÓ chÞu ®ùng ®−îc lµ 10 phót 

Kh«ng thÓ tiÕn 
hµnh lµm viÖc ®−îc

>100 Kh«ng thÓ chÞu ®ùng næi Kh«ng tiÕn hµnh 
lµm viÖc ®−îc 
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KÕt luËn chung 

 
Dao ®éng cã h¹i xuÊt hiÖn trong rÊt nhiÒu lÜnh vùc kü thuËt ë n−íc ta, lµm gi¶m chÊt 
l−îng, ®é bÒn vµ tuæi thä cña c¸c thiÕt bÞ, m¸y mãc. Ngoµi ra c¸c dao ®éng cã h¹i 
còng ¶nh h−ëng rÊt nhiÒu tíi søc khoÎ vµ tinh thÇn cña con ng−êi. C¸c D§CH nµy 
ngµy cµng nguy hiÓm vµ cÇn ®−îc quan t©m thÝch ®¸ng v× 3 lý do:  
 

- Sù t¨ng lªn vÒ quy m« kÕt cÊu, vÒ tèc ®é m¸y mãc vµ c−êng ®é kÝch ®éng ngoµi;  
- Sù cÊp thiÕt vÒ viÖc gi¶m gi¸ thµnh c¸c c«ng tr×nh lín;  
- Yªu cÇu cao vÒ an toµn cho c¸c c«ng tr×nh quan träng.  

 
Ngoµi ra, n−íc ta ®ang ph¸t triÓn c«ng nghiÖp ®ãng tµu biÓn träng t¶i lín, tù ®éng 
hãa trong ngµnh c¬ khÝ, c«ng nghiÖp dÇu khÝ, dµn khoan biÓn, cÇu d©y v¨ng v.v.. V× 
vËy, viÖc ph¸t triÓn c«ng nghÖ gi¶m dao ®éng cã h¹i ë ViÖt Nam nãi riªng còng nh− ë 
trªn thÕ giíi nãi chung lµ mét h−íng kü thuËt cã triÓn väng øng dông vµ ®em l¹i 
nhiÒu hiÖu qu¶ kinh tÕ vµ x· héi. 
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2. Ph©n tÝch tæng quan c¸c kü thuËt c¬ b¶n chèng dao ®éng cã h¹i 

C¸c kü thuËt c¬ b¶n cña §iÒu KhiÓn Dao §éng (§KD§) 

C«ng nghÖ chèng dao ®éng cã h¹i dùa trªn viÖc ®iÒu khiÓn ®¸p øng ®éng   (dao ®éng theo 
thêi gian) cña c«ng tr×nh kü thuËt (CTKT). C¸c kü thuËt c¬ b¶n nh»m ®¹t ®−îc mét sè môc 
®Ých sau: 

- Gi¶m thiÓu t¸c ®éng cña ngo¹i lùc lªn CTKT. 
- TruyÒn mét phÇn n¨ng l−îng dao ®éng cã h¹i cña CTKT sang c¸c bé  
   tiªu t¸n n¨ng l−îng (TTNL) ®−îc kÕt nèi víi CTKT. 
- T¹o thªm lùc ngoµi b»ng c¸c bé kÝch ®éng lùc ®Ó c©n b»ng hoÆc gi¶m  
   bít ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn CTKT. 

Tõ nh÷ng môc ®Ých ®ã, ng−êi ta ph¸t triÓn ba ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn dao ®éng:  
 - Ph−¬ng ph¸p sö dông c¸c hÖ c¸ch ly. 
 - Ph−¬ng ph¸p sö dông c¸c hÖ tiªu t¸n n¨ng l−îng (®iÒu khiÓn thô ®éng (§KT§)). 
 - Ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tÝch cùc (§KTC).  
Trong thùc tÕ, cßn cã thÓ ®iÒu khiÓn dao ®éng b»ng c¸ch kÕt hîp c¸c ph−¬ng ph¸p 
trªn nh»m ®¹t hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng tèt h¬n. Ch¼ng h¹n, ph−¬ng ph¸p kÕt hîp gi÷a 
hai ph−¬ng ph¸p §KT§ vµ ph−¬ng ph¸p §KTC ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p b¸n tÝch cùc 
(semi-active). Mét trong c¸c −u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p b¸n tÝch cùc lµ ®−a kü thuËt 
®iÒu khiÓn vµo c¸c thiÕt bÞ TTNL thô ®éng vµ biÕn c¸c thiÕt bÞ nµy thµnh c¸c thiÕt bÞ 
cã ®iÒu khiÓn trong suèt qu¸ tr×nh dao ®éng cña c«ng tr×nh kü thuËt. KÕt qu¶ lµ hiÖu 
qu¶ gi¶m dao ®éng cña c¸c thiÕt bÞ TTNL b¸n tÝch cùc (cã ®iÒu khiÓn) t¨ng lªn rÊt 
nhiÒu so víi c¸c thiÕt bÞ TTNL thô ®éng. C¸c c«ng tr×nh kü thuËt vµ c¸c m¸y mãc 
hiÖn ®¹i ngµy nay ®Òu sö dông c¸c thiÕt bÞ TTNL tÝch cùc ®Ó ®¶m b¶o mét chÊt l−îng 
dÞch vô mét c¸ch tèt nhÊt. 
Ph−¬ng ph¸p sö dông hÖ c¸ch ly hiÖn nay ®· ®−îc dïng nhiÒu cho c¸c m¸y mãc 

thiÕt bÞ trong c¸c ngµnh n¨ng l−îng, c¬ khÝ, c«ng nghiÖp, nhµ cao tÇng trong vïng 
®éng ®Êt... vµ cho hiÖu qu¶ tèt. 

 

 

H×nh 2.1. HÖ c¸ch ly trong x©y dùng 

HÖ c¸ch ly 
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M¸y tÝnh ®iÒu khiÓnBé c¶m biÕn Bé c¶m biÕn

M¸y kÝch ®éng 

KÕt cÊu KÝch ®éng ngoµi §¸p øng cña kÕt cÊu

HÖ ®iÒu khiÓn tÝch cùc 

 

H×nh 2.2. S¬ ®å ®iÒu khiÓn tÝch cùc 

Ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tÝch cùc sö dông c¸c m¸y kÝch ®éng (d¹ng thuû lùc hoÆc 

chÊt láng tõ biÕn) ®Ó sinh lùc vµo kÕt cÊu. Ph−¬ng ph¸p nµy hiÖn míi ®ang ®−îc 
nghiªn cøu m¹nh trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y. HÖ ®iÒu khiÓn dùa trªn c¸c kÕt qu¶ ®o 
®¸p øng cña kÕt cÊu sÏ sinh ra lùc ®Ó c©n b»ng víi ngo¹i lùc t¸c ®éng vµo kÕt cÊu. 

 

a. Ph©n tÝch kü thuËt ®iÒu khiÓn thô ®éng 

Mét sè lêi gi¶i gi¶i tÝch cho tham sè tèi −u cña TMD  
§èi víi hÖ mét bËc tù do kh«ng c¶n, cã thÓ thu ®−îc lêi gi¶i gi¶i tÝch cho c¸c tham sè 
tèi −u cña TMD. Trong môc nµy ta sÏ tr×nh bµy 4 ph−¬ng ph¸p cã lêi gi¶i gi¶i tÝch. 
ViÖc chia c¸c ph−¬ng ph¸p dùa trªn d¹ng chØ tiªu cÇn tèi −u. Chóng t«i ®Ò cËp ®Õn 4 
d¹ng chØ tiªu. C¸c kÕt qu¶ chÝnh thuéc vÒ Den Hartog. 

ChØ tiªu cùc tiÓu ®Ønh cña ®¸p øng, ph−¬ng ph¸p ®iÓm cè ®Þnh 
ChØ tiªu cùc tiÓu ®Ønh cña ®¸p øng ®¸nh gi¸ tr−êng hîp xÊu nhÊt x¶y ra víi ®¸p øng 
cña hÖ chÝnh. Víi kÕt cÊu, cã 2 ®¸p øng hay ®−îc xÐt ®Õn lµ chuyÓn dÞch (liªn quan 
®Õn ®Õn ®é an toµn cña kÕt cÊu) vµ gia tèc (liªn quan ®Õn ®é an toµn cña c¸c thiÕt bÞ 
vµ con ng−êi trong kÕt cÊu).  Ta cã thÓ dïng ®−îc ph−¬ng ph¸p ®iÓm cè ®Þnh nh− sau. 
HÖ chÝnh 1 bËc tù do ®−îc l¾p TMD trë thµnh hÖ 2 bËc tù do. NÕu hÖ chÝnh kh«ng c¶n 
th× ®¸p øng phøc cña hÖ chÝnh khi chÞu kÝch ®éng ®iÒu hoµ ®Òu cã d¹ng 
 

  ( ) ( )A iBx t f t
C iD

ξ
ξ

+
=

+
     (2.1) 

 

Trong ®ã i lµ sè ¶o, x lµ ®¸p øng phøc cña hÖ chÝnh, ξ lµ tû sè c¶n cña TMD, f(t) lµ 
kÝch ®éng ®iÒu hoµ phøc t¸c ®éng vµo hÖ chÝnh. NÕu ®Æt: 

α lµ tû sè gi÷a tÇn sè riªng cña TMD víi tÇn sè riªng cña hÖ chÝnh 

β lµ tû sè gi÷a tÇn sè cña kÝch ®éng víi tÇn sè riªng cña hÖ chÝnh 
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th× A,B,C,D lµ c¸c hµm thùc cña α, β vµ mét sè tham sè kh¸c ngo¹i trõ ξ. Biªn ®é 
thùc cña ®¸p øng lµ: 

( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2
A Bx t f t H f t
C D

ξ
ξ

+
= =

+
   (2.2) 

 
trong ®ã H ®−îc gäi lµ hµm khuyÕch ®¹i. Môc ®Ých cña chóng ta lµ cùc tiÓu ho¸ ®Ønh 
cña hµm khuyÕch ®¹i H trong toµn bé miÒn biÕn thiªn cña tÇn sè kÝch ®éng. Khi cè 

®Þnh c¸c tham sè trõ tham sè ξ,  d¹ng ®å thÞ H theo β víi mét sè gi¸ trÞ cña ξ ®Òu cã 
d¹ng nh− trªn H×nh 2.3 
 

 

H×nh 2.3: D¹ng ®å thÞ thÓ hiÖn sù biÕn thiªn cña hµm khuyÕch ®¹i theo tÇn sè kÝch 
®éng ngoµi víi mét sè gi¸ trÞ kh¸c nhau cña tû sè c¶n 

 
Trªn H×nh 2.3 ta thÊy, víi 2 tr−êng hîp tíi h¹n ξ=0 (kh«ng c¶n) vµ ξ=1 (c¶n tíi h¹n) 
®Òu dÉn tíi ®Ønh cña ®å thÞ tiÕn ra v« cïng. §iÒu ®ã cho thÊy tån t¹i mét gi¸ trÞ tèi −u 

nµo ®ã cña tû sè c¶n thiÕt bÞ ξ gi÷a 2 gi¸ trÞ nµy. Ngoµi ra, tÝnh chÊt kh«ng c¶n cña 

kÕt cÊu cho thÊy cã 2 ®iÓm cè ®Þnh P,Q kh«ng phô thuéc vµo tû sè c¶n ξ cña TMD. 
B−íc ®Çu tiªn cña ph−¬ng ph¸p ®iÓm cè ®Þnh lµ t×m 2 ®iÓm cè ®Þnh P,Q. Gi¶ sö 2 

®iÓm P, Q cã hoµnh ®é lµ β1  vµ β2 . §Ó H kh«ng phô thuéc vµo ξ th×: 
 

1 2
| | 0H H
β β β βξ ξ= =

∂ ∂
= =

∂ ∂
    (2.3) 

 
Tõ biÓu thøc cña H trong (2.2), rót ra c¸c ph−¬ng tr×nh: 
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1 1
| |A B

C Dβ β β β= ==      (2.4) 

2 2
| |A B

C Dβ β β β= ==      (2.5) 

Vµ ta còng thu ®−îc gi¸ trÞ cña H t¹i 2 ®iÓm nµy: 

1
| |P

BH
D β β==  

2
| |Q

BH
D β β==     (2.6) 

Sau ®ã, Den Hartog lý luËn r»ng muèn ®Ønh cña ®å thÞ H theo β thÊp nhÊt th× tr−íc 
hÕt cÇn ph¶i cho 2 ®iÓm P vµ Q cã ®é cao b»ng nhau, tõ ®ã ta cã thªm 1 ph−¬ng tr×nh: 

1 2
| | | |P Q

B BH H
D Dβ β β β= == ⇒ =     (2.7) 

Nh− vËy ta ®· cã 3 ph−¬ng tr×nh (2.4), (2.5) vµ (2.7) cho 3 Èn β1, β2 vµ α. Chó ý r»ng 

tÝnh chÊt kh«ng c¶n cña hÖ chÝnh lµm cho A,B,C,D kh«ng phô thuéc vµo ξ nªn hÖ 

(2.4), (2.5) vµ (2.7) lµ hÖ 3 ph−¬ng tr×nh víi 3 Èn β1, β2 vµ α. HÖ nµy cã lêi gi¶i kh«ng 

phô thuéc ξ. KÕt qu¶ cho nghiÖm tèi −u cña α lµ αoptt. B−íc thø hai lµ t×m thªm mét 

ph−¬ng tr×nh n÷a cho Èn ξ. Sau khi ®· cã 2 ®iÓm cè ®Þnh P, Q cao b»ng nhau, nÕu vÏ 

®å thÞ H theo tÇn sè kÝch ®éng víi c¸c gi¸ trÞ ξ kh¸c nhau, ta l¹i cã d¹ng: 

 

H×nh 2.4: D¹ng ®å thÞ thÓ hiÖn sù biÕn thiªn cña hµm khuyÕch ®¹i theo tÇn sè kÝch 
®éng víi mét sè gi¸ trÞ cña ξ khi α ®· ®−îc chØnh ®Õn gi¸ trÞ tèi −u 

 
Khi ξ cßn nhá th× cã 2 ®Ønh cña ®å thÞ cao h¬n P vµ Q. Khi ξ t¨ng dÇn th× 2 ®Ønh ®ã 

thÊp dÇn xuèng. §Õn mét gi¸ trÞ ξopt th× 2 ®Ønh nµy ®· thÊp kh¸ gÇn P,Q. NÕu l¹i t¨ng 
tiÕp c¶n th× 2 ®Ønh tiÕn tíi chËp lµm 1 vµ ®Ønh duy nhÊt nµy l¹i cao lªn. Nh− vËy tån 

t¹i mét gi¸ trÞ ξopt mµ ta cÇn t×m sao cho P vµ Q gÇn víi c¸c ®Ønh cña ®å thÞ nhÊt. 
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Tr−íc hÕt ta t×m gi¸ trÞ ξ1 sao cho P lµ mét ®Ønh cña ®å thÞ. Khi P lµ ®Ønh cña ®å thÞ 
th× ®¹o hµm cña H t¹i ®ã b»ng 0. LÊy ®¹o hµm cña H vµ cho b»ng 0, thu ®−îc  

2

2
2

A BA B
H

C DC D

ξ
β β

ξ
β β

∂ ∂
+

∂ ∂=
∂ ∂

+
∂ ∂

     (2.8) 

 
DÉn tíi: 

2

2
2

A CA H C

B DB H D

β βξ

β β

∂ ∂
−

∂ ∂= −
∂ ∂

−
∂ ∂

     (2.9) 

Thay c¸c gi¸ trÞ ξopt vµ β1 vµo ®©y cã thÓ tÝnh ®−îc ξ1. 

2

2
1

2

A CA H C

B DB H D

β βξ

β β

∂ ∂
−

∂ ∂= −
∂ ∂

−
∂ ∂

   t¹i α=αopt vµ β=β1    (2.10)
 

Víi c¸ch lµm t−¬ng tù ta tÝnh ®−îc gi¸ trÞ ξ1 ®Ó Q lµ mét ®Ønh cña ®å thÞ.  

2

2
2

2

A CA H C

B DB H D

β βξ

β β

∂ ∂
−

∂ ∂= −
∂ ∂

−
∂ ∂

   t¹i α=αopt vµ β=β2            (2.11)
 

Do ξ1 vµ ξ2 kh¸c nhau nªn P vµ Q kh«ng thÓ ®ång thêi lµ ®Ønh. Gi¸ trÞ tèi −u sÏ t−¬ng 
øng víi tr−êng hîp P vµ Q gÇn c¸c ®Ønh nhÊt nh− ®· thÊy trªn H×nh 2.4. Gi¸ trÞ nµy sÏ 
®−îc lÊy lµ gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng: 

2 2
1 2

2opt
ξ ξ

ξ
+

=      (2.12)
               

 
Ph−¬ng ph¸p ®iÓm cè ®Þnh ®−îc thùc hiÖn b»ng viÖc gi¶i 6 ph−¬ng tr×nh (2.4), (2.5), 
(2.7), (2.10), (2.11) vµ (2.12). Sö dông chØ tiªu cùc tiÓu ®Ønh ®¸p øng cã thÓ ®¶m b¶o 
gi¶m ®−îc tèi ®a ®¸p øng cña kÕt cÊu trong tr−êng hîp xÊu nhÊt. Tuy nhiªn nÕu 
tr−êng hîp xÊu nhÊt Ýt cã kh¶ n¨ng x¶y ra (theo nghÜa x¸c xuÊt) th× chØ tiªu cùc tiÓu 
®Ønh cña ®¸p øng ch−a ph¶i lµ mét lùa chän tèi −u.  

ChØ tiªu cùc tiÓu ph−¬ng sai cña ®¸p øng víi kÝch ®éng ngÉu nhiªn ån tr¾ng  
ChØ tiªu ph−¬ng sai ®¸nh gi¸ trung b×nh b×nh ph−¬ng cña ®¸p øng trªn toµn kho¶ng 
biÕn thiªn cña tÇn sè. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa trªn viÖc tÝnh ma trËn ph−¬ng sai. 
Ma trËn ph−¬ng sai cã thÓ ®−îc ph©n tÝch b»ng ph−¬ng ph¸p phæ hoÆc ph−¬ng ph¸p 
ph−¬ng sai. Ph−¬ng ph¸p ph−¬ng sai tá ra tiÖn lîi khi m« t¶ b»ng m¸y tÝnh. §Ó sö 
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dông phÐp ph©n tÝch ph−¬ng sai, ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ®−îc viÕt d−íi d¹ng 
ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 

( ) ( )fz t Sz H f t= +&      (2.13) 

Trong ®ã z(t) lµ vect¬ tr¹ng th¸i chøa ®¸p øng cña hÖ chÝnh, S lµ ma trËn hÖ thèng, Hf 
lµ ma trËn ®Þnh vÞ cña kÝch ®éng f(t). Ma trËn ph−¬ng sai P lµ nghiÖm cña ph−¬ng 
tr×nh ma trËn Lyapunov: 

SP+PST+ HfHf
Tsf=0     (2.14) 

Gi¶ sö f(t) lµ kÝch ®éng ån tr¾ng cã c−êng ®é sf. §èi víi hÖ 2 bËc tù do, sè Èn cÇn gi¶i 
lµ 16. Tuy nhiªn nÕu chó ý thªm tÝnh ®èi xøng cña ma trËn ph−¬ng sai th× sè Èn cßn 

l¹i lµ 10. C¸c gi¸ trÞ tèi −u cña α vµ ξ ®−îc t×m lµm tèi −u ph−¬ng sai cña ®¸p øng hÖ 
chÝnh. Gäi ph−¬ng sai cña ®¸p øng hÖ chÝnh lµ Ps th× ®iÒu kiÖn cùc tiÓu cña Ps lµ: 

| 0
opt

sP
α αα =

∂
=

∂
; | 0

opt
sP

ξ ξξ =
∂

=
∂

    (2.15) 

Nh− vËy ®Ó thu ®−îc tham sè tèi −u víi chØ tiªu ph−¬ng sai th× ta cÇn gi¶i hÖ (2.14) vµ 
(2.15). Trong tr−êng hîp hÖ chÝnh lµ hÖ 1 bËc tù do kh«ng c¶n th× hÖ ph−¬ng tr×nh trªn 
cã lêi gi¶i gi¶i tÝch. Ngoµi ra còng cã thÓ xÐt thªm tr−êng hîp chØ cã 1 tham sè ®−îc 
®iÒu chØnh. Trong thùc tÕ, do nguyªn nh©n kü thuËt cã thÓ x¶y ra c¸c tr−êng hîp tham 

sè α hoÆc ξ ®· ®−îc chän cè ®Þnh. Khi ®ã ma trËn ph−¬ng sai chØ cßn lµ hµm mét biÕn. 
Lóc ®ã ta vÉn t×m ®iÒu kiÖn cùc trÞ vµ t×m ra gi¸ trÞ tèi −u cña tham sè cßn l¹i.  
ChØ tiªu cùc tiÓu ph−¬ng sai kh«ng ®¶m b¶o gi¶m tèi ®a ®¸p øng trong tr−êng hîp 
xÊu nhÊt nh−ng dÔ dµng lËp tr×nh trªn m¸y tÝnh vµ ph¸t triÓn ph−¬ng ph¸p sè.  

ChØ tiªu cùc ®¹i kh¶ n¨ng tiªu t¸n n¨ng l−îng 
Nh− ë ch−¬ng më ®Çu ta ®· biÕt, hiÖu qu¶ cña tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ TTNL l¾p thªm vµo 
hÖ chÝnh ®−îc x¸c ®Þnh bëi ®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn lµ tû sè c¶n t−¬ng ®−¬ng, 
tÝnh theo c«ng thøc: 

2 22 2
D TMD

eq
s s

E f x
m x m x

ξ
ω ω

− < > − < >
= =

< > < >

&
& &

    (2.16) 

Trong ®ã ED lµ c«ng suÊt tiªu t¸n cña thiÕt bÞ, fTMD lµ lùc do TMD t¸c ®éng vµo hÖ 
chÝnh, ký hiÖu < > chØ gi¸ trÞ trung b×nh. §èi víi kÝch ®éng ngÉu nhiªn th× gi¸ trÞ 
trung b×nh ®−îc lÊy b»ng ph−¬ng sai. ChØ sè c¶n t−¬ng ®−¬ng ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng 
TTNL cña thiÕt bÞ. Tû sè c¶n nµy cµng lín th× TMD cµng hiÖu qu¶. Còng b»ng c¸ch 
gi¶i ph−¬ng tr×nh ma trËn Lyapunov (2.14) ta thu ®−îc ma trËn ph−¬ng sai. Tõ ma 
trËn ph−¬ng sai ta tÝnh ®−îc biÓu thøc cña tû sè c¶n t−¬ng ®−¬ng råi ¸p dông ®iÒu 
kiÖn tèi −u cña hµm hai biÕn ®Ó t×m tham sè tèi −u cho TMD. 
¦u ®iÓm cña chØ tiªu cùc ®¹i kh¶ n¨ng TTNL lµ cã d¹ng kh«ng phô thuéc vµo sè bËc 
tù do cña hÖ chÝnh. Nh− ta ®· ®Ò cËp ë ch−¬ng më ®Çu, c¸c ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch vµ 
thiÕt kÕ hiÖn ®¹i tËp trung nhiÒu h¬n vµo yÕu tè n¨ng l−îng, do ®ã, chØ tiªu kh¶ n¨ng 
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TTNL rÊt thÝch hîp cho c¸c ph−¬ng ph¸p nµy. Tuy nhiªn, do míi ®−îc ph¸t triÓn nªn 
c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc cßn ch−a nhiÒu. 

ChØ tiªu æn ®Þnh cña hÖ kÕt cÊu - TMD 
XÐt ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (2.13). §a thøc ®Æc tr−ng cña ma trËn hÖ thèng S cã d¹ng: 

( ) 4 3 2
4 3 2 1 0P a a a a aλ λ λ λ λ= + + + +    (2.17) 

Trong ®ã ai (i=1,..4) lµ c¸c hÖ sè thùc. C¸c nghiÖm phøc cña ®a thøc nµy ®−îc gäi lµ 
c¸c cùc cña hÖ thèng. §èi víi c¸c hÖ c¬ häc th«ng th−êng th× (2.17) cã 2 cÆp nghiÖm 

phøc liªn hîp víi phÇn thùc ©m. Gi¶ sö 2 nghiÖm phøc kh«ng liªn hîp lµ ξi  (i=1,2) 
th× chØ sè c¶n hay ®é gi¶m loga ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

Re i
i

i

λ
ξ

λ
= − (i=1,2)      (2.18) 

Trong ®ã Re lµ ký hiÖu phÇn thùc. ChØ sè nµy cµng lín th× hÖ cµng æn ®Þnh. ë ®©y x¶y 
ra tr−êng hîp khi chØ sè c¶n thø nhÊt lín th× chØ sè c¶n thø hai cµng nhá vµ ng−îc l¹i. 
V× thÕ tr−êng hîp tho¶ hiÖp ®−îc coi lµ tèi −u khi c¸c chØ sè nµy b»ng nhau. §iÒu nµy 
t−¬ng øng víi ®a thøc (2.17) cã mét cÆp nghiÖm phøc kÐp, tøc lµ ph¶i cã d¹ng:  

( ) ( )22
2 1 0P β δ β δ β δ= + +     (2.19) 

Khai triÓn (2.19) vµ c©n b»ng hÖ sè víi (2.17), sau khi khö δ0, δ1 và δ2, ta thu ®−îc hÖ 

ph−¬ng tr×nh t×m tham sè tèi −u: 
2
31 4

2
3 4

2
1 4

0 2
3

2
4
aa a

a
a a

a a
a

a

⎧
= +⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪
⎩

     (2.20) 

NghiÖm cña hÖ nµy lµ c¸c tham sè tèi −u cña TMD. ¦u ®iÓm râ nhÊt cña chØ tiªu æn 
®Þnh lµ lêi gi¶i kh«ng phô thuéc vµo d¹ng kÝch ®éng ngoµi.  
 
Mét sè tr−êng hîp ¸p dông  ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch 

Nguyªn lý c¬ b¶n cña bé hÊp thô dao ®éng thô ®éng c¶n nhít - khèi  l−îng 
H×nh 2.5 m« t¶ hÖ dao ®éng cã khèi l−îng m1 chÞu kÝch ®éng bëi lùc F1(t).  

 

H×nh 2.5.   Bé hÊp thô dao ®éng vµ hÖ chÝnh  
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§Ó gi¶m dao ®éng cña hÖ chÝnh ta g¾n vµo hÖ dao ®éng mét bé hÊp thô dao ®éng thô 
®éng khèi l−îng m0. Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña c¬ hÖ ®−îc   m« t¶ bëi : 

)t(F)t(KX)t(XC)t(XM =++ &&&                                    (2.21) 

ë ®©y X(t) lµ vÐct¬ dÞch chuyÓn t−¬ng ®èi cña c¸c vËt so víi nÒn. M, C, K t−¬ng øng 
lµ c¸c ma trËn khèi l−îng, c¶n nhít vµ ®é cøng:  

T
01 ))t(x),t(x()t(X = , T

01 ))t(F),t(F()t(F =  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0

1

m0
0m

M , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−+
=

00

001

cc
ccc

C , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−+
=

00

001

kk
kkk

K         (2.22) 

Ph−¬ng tr×nh (2.21) cã thÓ viÕt thµnh (2.23) b»ng c¸ch nh©n thªm   vµo hai vÕ vµ lÊy 
trung b×nh :  

( ) ( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+−+−

++=++++

10100110100
2
10100

100100111101
2
101111

x)t(Fxxkxxkxxcxcxxm

xxkxxcx)t(Fxxkkxccxxm

&&&&&&&&&

&&&&&&&&&
         (2.23) 

ë ®©y <…> lµ kú väng to¸n häc cho tr−êng hîp hÖ chÞu kÝch ®éng ngÉu nhiªn hay gi¸ 
trÞ trung b×nh cho tr−êng hîp kÝch ®éng ®iÒu hoà.  

Tõ 0)t(x)t(x 11 >=< & , 0)t(x)t(x 11 >=< &&&  vµ céng 2 ph−¬ng tr×nh trªn l¹i, ta cã 

ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng ®¬n gi¶n: 

[ ] 100101
2
11 )()( xxmxtFtFxc &&&&& −>+>=<<                            (2.24) 

Trong ®ã, 

-  >< 2
11 xc &  lµ n¨ng l−îng tiªu hao do t¸c dông cña lùc c¶n.    

-  [ ] >+< 101 x)t(F)t(F &  lµ n¨ng l−îng do kÝch ®éng tõ bªn ngoµi.                

- PhÇn n¨ng l−îng b»ng [ >< 100 xxm &&& ] ®−îc truyÒn tõ hÖ chÝnh sang khèi  

l−îng l¾p thªm m0.  
§ã chÝnh lµ nguyªn lý ho¹t ®éng cña bé hÊp thô dao ®éng thô ®éng. Trong tr−êng 

hîp dÊu cña [ >< 100 xxm &&& ] d−¬ng, bé hÊp thô dao ®éng thô ®éng ®· hÊp thô mét 

phÇn n¨ng l−îng cña dao ®éng. NÕu n¨ng l−îng truyÒn tõ hÖ chÝnh sang bé hÊp thô 
dao ®éng thô ®éng cµng lín th× dao ®éng cña hÖ chÝnh sÏ cµng nhá. NÕu ta chän bé 

hÊp thô dao ®éng kh«ng ®óng, dÊu cña [ >< 100 xxm &&& ] ©m, hÖ chÝnh sÏ dao ®éng 

m¹nh thªm. Bé hÊp thô dao ®éng thô ®éng sÏ ®¹t hiÖu qu¶ tèt khi dao ®éng cña bé 
hÊp thô lÖch pha 900 so víi dao ®éng cña hÖ chÝnh. Lóc nµy, gia tèc cña bé hÊp thô 
dao ®éng thô ®éng cïng chiÒu víi vËn tèc cña hÖ chÝnh. Khi bé hÊp thô dao ®éng lµm 
viÖc cã hiÖu qu¶, nã lµm t¨ng hÖ sè c¶n cña hÖ chÝnh theo c«ng thøc (2.25).   
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><
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+= 2
1

10
01eq1 x

xx
mcc

&
&&&

                                           (2.25) 

Ta cã thÓ sö dông h×nh 2.6 thay cho víi c1eq lµ hÖ sè c¶n cña hÖ chÝnh t−¬ng ®−¬ng. 

 

H×nh 2.6. S¬ ®å cña hÖ chÝnh t−¬ng ®−¬ng 

M« h×nh hÖ nhiÒu bËc tù do cã g¾n bé hÊp thô TMD thô ®éng 

H×nh 2.7 m« t¶ s¬ ®å hÖ dao ®éng n bËc tù do cã g¾n bé TMD thô ®éng chÞu   t¸c 
®éng cña ngo¹i lùc F(t). HÖ chÝnh bao gåm n vËt khèi l−îng m1, m2,… mn ®−îc l¾p 
nèi tiÕp víi nhau th«ng qua c¸c lß xo vµ gi¶m chÊn; c¸c lß xo vµ gi¶m chÊn cã hÖ sè 
cøng vµ hÖ sè c¶n nhít ký hiÖu t−¬ng øng lµ k1, k2,… kn; c1, c2,… cn. §Ó gi¶m dao 
®éng cña hÖ chÝnh, ng−êi ta m¾c nèi tiÕp thªm mét bé TMD thô ®éng cã khèi l−îng 
m0 vµo khèi l−îng mn. HÖ sè ®é cøng vµ c¶n nhít cña bé TMD thô ®éng ®−îc ký hiÖu 
lµ k0 vµ c0. 

 
     Hình 2.7.  HÖ dao ®éng c−ìng bøc d−íi t¸c ®éng cña ngo¹i lùc 

Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña hÖ cã g¾n bé TMD thô ®éng ®−îc m« t¶ bëi hÖ 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh sau 

)()()()( tFtKXtXCtXM =++ &&&                                     (2.26) 

ë ®©y M lµ ma trËn khèi l−îng cÊp (n+1) ×  (n+1), X(t) lµ vÐct¬ chuyÓn dÞch t−¬ng  
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®èi cÊp (n+1) ×  1; C, K lµ ma trËn c¶n vµ ®é cøng cÊp (n+1) ×  (n+1) 
T

n txtxtxtxtX ))(),(),..,(),(()( 021=                             (2.27) 
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Lùc t¸c ®éng gåm n+1 thµnh phÇn 

[ ]1 2 0( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) T

nF t F t F t F t F t=                     (2.30) 

Trong tr−êng hîp nguyªn nh©n cña kÝch ®éng lµ nÒn dao ®éng víi gia tèc )t(y&&  lùc 

kÝch ®éng cã d¹ng 

[ ]1 2 0( ) ... T

nF t ym ym ym ym= − − − −&& && && &&                  (2.31) 

Lùc t¸c ®éng nÒn do gia tèc ( )(ty&&− ) cã thÓ ®−îc m« h×nh lµ mét trong c¸c d¹ng sau: 

kÝch ®éng ®iÒu hßa, kÝch ®éng ån tr¾ng, kÝch ®éng ån mÇu bËc nhÊt, kÝch ®éng ån 
mÇu bËc hai. §Ó ®¬n gi¶n hãa tÝnh to¸n ta ®−a ra c¸c ký hiÖu sau 

1

i
i

ii

i
i

i

i2
i m

m
µ,

ω2m
c

ζ,
m
k

ω === , i = 0(1)n                         (2.32) 

ë ®©y ωi lµ c¸c tÇn sè riªng cña tõng vËt ®¬n lÎ vµ ζi  lµ c¸c hÖ sè c¶n nhít cña khèi 

l−îng mi , lµ lµ tû sè cña khèi l−îng mi víi khèi l−îng m1. Gi¸ trÞ tèi −u cña hÖ sè k0, 
c0 cã thÓ nhËn ®−îc sau khi x¸c ®Þnh gi¸ trÞ tèi −u cña ω0, ζ0. Tuú theo yªu cÇu cña c¬ 
hÖ cô thÓ, môc tiªu cña viÖc gi¶m dao ®éng cã thÓ lµ gi¶m gia tèc, chuyÓn vÞ hay ®¸p 
øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña mét phÇn tö hay c¸c phÇn tö cña c¬ hÖ. Tiªu chuÈn 
®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña bé hÊp thô dao ®éng vµ ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè tèi 
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−u cña bé hÊp thô sÏ ®−îc ®Ò cËp  ë c¸c môc sau. §Ó kiÓm chøng vµ minh ho¹ c¸c kÕt 
qu¶ cña ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n, ta cã thÓ dïng c«ng cô SIMULINK cña Matlab ®Ó m« 
pháng dao ®éng cña c¬ hÖ cã g¾n TMD vµ so s¸nh víi c¬ hÖ kh«ng g¾n TMD. Trªn 
H×nh 2.8a lµ s¬ ®å chung dïng ®Ó m« pháng dao ®éng cña c¬ hÖ n bËc tù do chÞu kÝch 
®éng cña gia tèc nÒn. §Ó m« pháng gia tèc nÒn lµ ®iÒu hßa, ån tr¾ng ta sö dông c¸c 
khèi m« pháng ®· ®−îc thiÕt kÕ s½n trong c«ng cô Simulink cña Matlab (h×nh 2.8b vµ 

2.8c). §Ó m« pháng gia tèc nÒn lµ ån mÇu bËc nhÊt vµ bËc hai ta thiÕt kÕ thªm khèi 
bé läc ån mÇu bËc nhÊt vµ bËc hai ®Ó chuyÓn tõ ån tr¾ng sang ån mÇu bËc nhÊt vµ bËc 
hai. C¸c khèi nµy ®−îc thiÕt kÕ nh− h×nh 2.8d vµ 2.8e.  

 
 

 

C¬ hÖ g¾n 
TMD tèi −u 

C¬ hÖ kh«ng 
 g¾n TMD 

    §−a ra ®å thÞ 

Gia tèc nÒn

 

H×nh 2.8a.  M« h×nh  m« pháng trªn Simulink, MATLAB 

 

 
H×nh 2.8b.  Khèi m« pháng gia tèc nÒn lµ hµm ®iÒu hoà 

 

 
H×nh 2.8c.  Khèi m« pháng gia tèc nÒn lµ qu¸ tr×nh ån tr¾ng 

 

 
H×nh 2.8d.  Khèi bé läc ån mÇu bËc nhÊt  

-In1: ån tr¾ng ; -Out1: ån mÇu bËc nhÊt 
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H×nh 2.8e. Khèi bé läc ån mÇu bËc hai 

In1: ån tr¾ng ; Out1: ån mÇu bËc hai 
 
 

 
H×nh 2.8f.   Khèi c¬ hÖ  

(dïng cho c¬ hÖ kh«ng g¾n TMD vµ c¬ hÖ cã g¾n TMD) 

 
Khèi c¬ hÖ kh«ng g¾n TMD hoÆc cã g¾n TMD ®−îc chän nh− h×nh 2.8f. Khèi nµy cã 
chøc n¨ng gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i HFAxx +=& . Ta cã 

- x lµ vÐct¬ biÕn tr¹ng th¸i x=[ X(t), )(tX& ] 

- Ma trËn A(2n+2)× (2n+2) lµ ma trËn tr¹ng th¸i vµ x¸c ®Þnh bëi 
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- y lµ vÐct¬ tr¹ng th¸i cÇn m« pháng (®Çu ra). 

VÐct¬ W cì (2n×1) cña ph−¬ng tr×nh WFVxy +=  ®−îc lùa chän nh− sau: 

                                           0W =  

Khi cÇn m« pháng dao ®éng cña mi  th× chän ma trËn V cì (2n×2n) t−¬ng øng:  
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VÝ dô khi cÇn m« pháng dao ®éng cña m1 vµ m2 ta chän ( )1mV  vµ ( )2mV : 
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HÖ chÞu kÝch ®éng ®iÒu hßa 
XÐt lùc kÝch ®éng nÒn (2.31) cã d¹ng tæng cña m hµm ®iÒu hßa  

[ ]∑ Ω+Ω=
=

m

k
ikiki tkbtkaF

1
)sin()cos( , i=1,2,..,n,0                         (2.33) 

Bá qua dao ®éng tù do, dao ®éng c−ìng bøc cña hÖ (2.26) cã thÓ t×m ®−îc d−íi d¹ng sau 

  [ ]∑ Ω+Ω=
=

m

k
ikiki tkvtkux

1
)cos()sin( , i=1,2,..,n,0                      (2.34) 

LÊy ®¹o hµm cña xi theo t ta cã 

  [ ]∑ Ω−ΩΩ=
=

m

k
ikiki tkvtkukx

1
)sin()cos(& , i = 1,2,..,n,0 

            [ ]∑ Ω+ΩΩ−=
=

m

k
ikiki tkvtkukx

1

22 )cos()sin(&& , i = 1,2,..,n,0           (2.35) 

ThÕ (2.33), (2.34), (2.35) vµo (2.26) råi so s¸nh c¸c hÖ sè cña sin(kΩt) vµ cos(kΩt) 
ta nhËn ®−îc hÖ ph−¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh ®Ó x¸c ®Þnh vÐct¬ uk vµ vk 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Ω−Ω
Ω−Ω−

k

k

k

k

a
b

v
u

MkKCk
CkMkK

22

22

                                 (2.36) 

Tæng b×nh ph−¬ng biªn ®é cña vËt thø j cña hÖ cã thÓ tÝnh nh− sau 

( ) ),,,,,(
1

222
ikikiiij

m

k
jkjkj bavuA Ω=∑ +=

=
µζωα , i = 0(1)n, k=1(1)m     (2.37) 

§Æt xj0 lµ chuyÓn vÞ cña khèi l−îng thø j trong tr−êng hîp hÖ kh«ng g¾n  bé TMD thô 
®éng, tÝnh to¸n t−¬ng tù nh− phÇn trªn ta cã b×nh ph−¬ng biªn ®é cña khèi l−îng mj 
trong tr−êng hîp hÖ kh«ng g¾n  bé TMD thô ®éng 

( ) )b,a,,,,(vuA ikikiiij

m

k
jkjkj Ωµζωα=+=∑

=
0

1

2
0

2
0

2
0 , i = 1(1)n, k=1(1)m     (2.38) 

Môc tiªu cña viÖc nghiªn cøu lµ t×m ra c¸c th«ng sè tèi −u cña  bé TMD thô ®éng sao cho 

0,00
min

ζω
⇒=

R
RE                                                   (2.39) 

ë ®©y 

∑=
=

n

i
ii AR

1

2ψ   -  Tæng c¸c b×nh ph−¬ng biªn ®é cña c¸c khèi l−îng thuéc hÖ chÝnh 

trong tr−êng hîp cã g¾n  bé TMD thô ®éng,                                                   (2.40) 
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∑=
=

n

i
ii AR

1

2
00 ψ  - Tæng c¸c b×nh ph−¬ng biªn ®é cña c¸c khèi l−îng thuéc hÖ          

chÝnh trong tr−êng hîp kh«ng g¾n  bé TMD thô ®éng,                                  (2.41) 

ψi  - HÖ sè −u tiªn, 0 ≤  ψi  ≤ 1,  ∑
=

=ψ
n

1i
i 1                                              (2.42) 

Tû sè E m« t¶ hiÖu qu¶ cña viÖc g¾n bé TMD thô ®éng. Khi E<1 bé TMD thô ®éng 
cã t¸c ®éng tèt, vµ ng−îc l¹i ta cã kÕt qu¶ xÊu khi E>1. Thay thÕ c¸c biÓu thøc (2.37), 

(2.38), (2.40), (2.41), (2.42) vµo (2.39). Khi ®ã, víi c¸c gi¸ trÞ cho tr−íc cña 0µ vµ 

iiiiikik ba µζωψ ,,,,,,Ω  (i=1(1)n), gi¸ trÞ cña E sÏ phô thuéc vµo hai tham sè 00 ,ζω . 

§Ó t×m gi¸ trÞ nhá nhÊt cña E ta lÊy ®¹o hµm cña E theo hai tham sè 00 ,ζω , sau ®ã 

cho hai ®¹o hµm nµy b»ng kh«ng  

0),(

0

00 =
∂

∂
ω
ζωE

,   0),(

0

00 =
∂

∂
ζ
ζωE

                           (2.43) 

Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh (2.43) ta t×m ®−îc c¸c nghiÖm opt0opt0 ,ζω . §Ó kiÓm tra tÝnh cùc 

tiÓu cña E, ta làm nh− sau: 

- TÝnh c¸c gi¸ trÞ cña ®¹o hµm bËc hai cña E theo tham sè 00 ,ζω  t¹i opt0opt0 ,ζω .  

- Đặt ( )optopt
Ea 002
0

2

,ζω
ω∂
∂

= , ( )optopt
Eb 00

00

2

,ζω
ζω ∂∂

∂
= , ( )optopt

Ec 002
0

2

,ζω
ζ∂
∂

=  

- LËp b¶ng xÐt dÊu cña b2-ac, a vµ kÕt luËn vÒ ®iÓm E( opt0opt0 ,ζω ) nh− sau: 

      B¶ng 2.1. B¶ng kiÓm tra tÝnh cùc tiÓu cña ®iÓm E 
 

b2-ac a Kết luận về điểm E( opt0opt0 ,ζω ) 

- Cực đại - 

+ Cực tiểu 

+  Không có cực trị 

0  Điểm nghi ngờ  
 

 

Sau khi kiÓm tra tÝnh cùc tiÓu cña ®iÓm  E( opt0opt0 ,ζω ) theo b¶ng 2.1 vµ kh¼ng ®Þnh 

®−îc gi¸ trÞ E( opt0opt0 ,ζω ) chÝnh lµ gi¸ trÞ cùc tiÓu, ta thay opt0opt0 ,ζω  vµo biÓu thøc 

(2.32) ®Ó t×m c¸c gi¸ trÞ tèi −u cña k0, c0. B−íc tiÕp theo lµ kiÓm  tra   Emin < 1. 

 

VÝ dô 2.1.  TÝnh bé TMD thô ®éng cho hÖ hai bËc tù do chÞu kÝch ®éng ®iÒu hoµ. 

Kh¶o s¸t m« h×nh dao ®éng cña hÖ hai bËc tù do cã khèi l−îng lµ m1, m2, ®é cøng lµ  
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k1, k2, hÖ sè c¶n nhít lµ c1, c2, chÞu kÝch ®éng tõ nÒn cã gia tèc lµ tæng cña hai hµm 
®iÒu hßa: 

( ))t2sin(a)tsin(am)t(pm)t(F 21iii Ω+Ω==     víi i = 0, 1, 2  (2.44) 

Bé TMD thô ®éng cã khèi l−îng m0, ®é cøng k0, hÖ sè c¶n nhít c0 ®−îc thÓ hiÖn trªn 
H×nh 2.9. Ph−¬ng tr×nh cña kÝch ®éng ®iÒu hßa cã d¹ng (2.44) víi  i=0, 1, 2. Ph−¬ng 
tr×nh chuyÓn ®éng cña hÖ cã g¾n bé TMD thô ®éng ®−îc viÕt d−íi d¹ng:  
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(2.45) 

 

H×nh2. 9.   HÖ hai bËc tù do cã g¾n bé TMD thô ®éng 
 

Ta ®−a vµo c¸c kÝ hiÖu (2.32) víi i = 0, 1, 2. NghiÖm cña (2.45) ®−îc t×m d−íi d¹ng 
cña (2.44) víi i = 0, 1, 2. Thay thÕ c¸c ph−¬ng tr×nh (2.34), (2.35) vµo hÖ ph−¬ng 

tr×nh (2.45) vµ c©n b»ng c¸c hÖ sè cña t)cos(k),tksin( ΩΩ  ë hai vÕ ta thu ®−îc hÖ 

ph−¬ng tr×nh ®¹i sè (2.36). Sau khi gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh (2.36) víi i=0, 1, 2 thu ®−îc 
u1k, v1k, u2k, v2k vµ thay chóng vµo c«ng thøc (2.37)  víi m=2 ta cã b×nh ph−¬ng biªn 
®é cña x1 vµ x2  

 ),a,,,,(AA iii 21
2

1
2

1 ηµζωΩ=     i=0(1)2                                     (2.46) 

),a,,,,(AA iii 21
2
2

2
2 ηµζωΩ=     i=0(1)2                                     (2.47) 

Ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña hÖ khi kh«ng cã bé TMD thô ®éng ®−îc viÕt 
nh− sau 
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       (2.48) 

Lµm t−¬ng tù nh− tr−êng hîp cã g¾n bé thô ®éng ta cã b×nh ph−¬ng biªn ®é cña x1 vµ  

x2 lµ 2
0 1A  vµ 2

0 2A . Tõ (2.39)-(2.41), sö dông c¸c nghiÖm 2
2

2
1 A ,A , 2

0 1A  vµ 2
0 2A , ta cã           

),,,,,,,,,(EE 200022211 ηΩµζωµζωζω=                          (2.49) 
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XÐt bµi to¸n víi c¸c th«ng sè cô thÓ 

1 10

20 50 040 070 050 100(kN/m),k

100 500 ,5000(kN/m)k 40 60

2

2

2
220212

1

1
11121
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==ω===ψ=ψ

),rad/s(

)rad/s(
m
k,.,.,.,.

)rad/s(
m
k),kg(m,.,.

  

  (2.50) 

Gi¸ trÞ cña E sÏ phô thuéc vµo hai tham sè ω0, ζ0. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh (2.46) ta thu 
®−îc c¸c tham sè tèi −u cña bé TMD thô ®éng nh− sau 

opt0ω =19,28(rad/s), opt0ζ =1,68.10-4                            (2.51) 

Dùa vµo ®å thÞ (H×nh 2.10) cña E theo hai tham sè ω0, ζ0 ta thÊy E(ω0opt , ζ0opt) = 

0,0648 < < 1 lµ gi¸ trÞ cùc tiÓu. Dùa vµo b¶ng 2.1 tÝnh cùc tiÓu cña E ®−îc kh¼ng ®Þnh 
khi c¸c gi¸ trÞ b2-ac < 0 vµ a > 0 nh− sau:  

007,0 >=a  ,    011.02 <−=− acb        

Thay c¸c gi¸ trÞ opt0ζ  vµ opt0ω  vµo (2.32), c¸c hÖ sè c¶n nhít vµ hÖ sè ®é cøng tèi −u 

cña bé TMD thô ®éng tÝnh ®−îc nh− sau 

)/(10.296,1),/(43,7 4
00 mkNscmkNk optopt

−==  

Trong tr−êng hîp c¸c tham sè cña bé TMD thô ®éng kh«ng ®−îc lùa chän ®óng, 

ch¼ng h¹n, ω0=10 (rad/s); ζ0=0,01;  E =1,16 >1, bé TMD thô ®éng lµm dao ®éng cña 
hÖ t¨ng lªn.  

 

H×nh 2.10.  §å thÞ cña E(ω0, ζ0) theo ω0
 , ζ0 
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H×nh 2.11.   M« pháng dao ®éng x1 (m) 
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H×nh 2.12.   M« pháng dao ®éng x2 (m) 
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H×nh 2.13.  M« pháng dao ®éng cña TMD     
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Tõ viÖc m« pháng dao ®éng cña vËt m1 vµ vËt m2 trªn h×nh 2.11 vµ h×nh 2.12, ta nhËn 

thÊy r»ng nhê cã g¾n bé TMD tèi −u dao ®éng cña hÖ chÝnh ®· gi¶m ®i ®¸ng kÓ. 

VÝ dô 2.2: KÕt cÊu chÞu t¶i träng giã 
Mét bÓ chøa n−íc ®−îc ®ì bëi 4 cét thÐp nh− trªn H×nh 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.14: M« h×nh kÕt cÊu ®−îc treo TMD d¹ng con l¾c vµ 
mÆt c¾t ngang cña cét ®ì kÕt cÊu 

 

Bèn cét thÐp cã m«®un ®µn håi E = 0.3E+11 Pa, cã d¹ng rçng  víi ®−êng kÝnh trong 
d=25cm, ®é dµy t = 3cm vµ chiÒu cao h=20m. Khèi l−îng bÓ chøa n−íc kho¶ng 5 
tÊn, bá qua khèi l−îng cét. BÓ chøa n−íc chÞu kÝch ®éng giã ®−îc m« t¶ bëi b¶n ghi 
nh− trªn H×nh 2.15. 

 

H×nh 2.15: KÝch ®éng giã t¸c ®éng vµo kÕt cÊu 

KÝch ®éng giã trªn H×nh 2.15 lµ mét mÉu ®−îc lÊy b»ng c¸ch tæ hîp ngÉu nhiªn c¸c 
hµm ®iÒu hoµ cã tÇn sè tõ 0 ®Õn 3Hz víi biªn ®é kh¸c nhau. Bµi to¸n ®Æt ra lµ thiÕt kÕ 
mét TMD d¹ng con l¾c cã khèi l−îng b»ng 1% khèi l−îng bÓ n−íc, treo d−íi bÓ chøa 
nh»m môc ®Ých gi¶m dao ®éng cña bÓ. Nh− ®· biÕt trong c¸c gi¸o tr×nh vÒ dao ®éng, 
®é cøng cña mét cét ®ì lµ 3EIh-3, víi I lµ m«men qu¸n tÝnh cña mÆt c¾t quanh trôc 
uèn. M«men qu¸n tÝnh ®−îc tÝnh theo biÓu thøc: 

 

( )4 42
64

I d t dπ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

h

t 

d

W

l
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®é cøng cña mét cét lµ:                  3
12EIk

h
=  

TÇn sè riªng cña kÕt cÊu:                / 3.07 /s k m rad sω = ≈  
Gi¶ sö thiÕt kÕ TMD d¹ng con l¾c theo chØ tiªu ph−¬ng sai. Tõ c¸c lêi gi¶i tèi −u ta 
thu ®−îc chiÒu dµi vµ ®é c¶n tèi −u cña con l¾c lµ: 

( )
( )

2 2

2 2 2 2
1 1.01 1.046m

1.0051 / 2
d

d opt s s

gg g mgl
k

µ

ω α ω ω µ

+
= = = = ≈

+
 

( )
( )

1 3 / 412 2 2 15.25Ns/m
1 4 1d opt d d opt opt s sc m m m

µ µ
ξ ω µα ξ ω µ ω

µ µ
+

= = = ≈
+ +

 

Víi kÝch ®éng giã nh− ®· cho, kÕt qu¶ gi¶i ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng  ®−îc cho trªn 
H×nh 2.16. 

 

H×nh 2.16: ChuyÓn dÞch cña kÕt cÊu khi ch−a l¾p vµ cã l¾p TMD 

Ta thÊy víi 1% khèi l−îng kÕt cÊu, TMD còng cã kh¶ n¨ng gi¶m ®−îc dao ®éng. 

HÖ chÝnh d¹ng con l¾c 

C¸c kÕt cÊu treo nh− cÇu treo, c¸c xe tr−ît trªn c¸p treo cã thÓ coi lµ c¸c hÖ con l¾c. 
Víi hÖ chÝnh d¹ng con l¾c, TMD cã thÓ lµ d¹ng con l¾c hoÆc d¹ng lß xo. Ch¼ng h¹n 
ta xÐt mét sè m« h×nh l¾p ®Æt TMD vµo xe tr−ît trªn c¸p treo: 
 

    

H×nh 2.17: Mét sè m« h×nh cña hÖ con l¾c cã l¾p TMD 
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M« h×nh 1 lµ TMD d¹ng lß xo. Víi m« h×nh 2,  ta dÔ dµng thÊy r»ng ®©y lµ TMD 
d¹ng con l¾c. Trong m« h×nh 3, khèi l−îng cña TMD chuyÓn ®éng trªn mét cung trßn 
b¸n kÝnh ld, v× thÕ t−¬ng ®−¬ng víi con l¾c cã chiÒu dµi ld. §Ó ®¬n gi¶n, ta xÐt 4 chØ 
tiªu víi tr−êng hîp kh«ng cã gia tèc ®iÓm treo ag=0 vµ hÖ chÝnh lµ con l¾c (k=0). Do 
k=0 nªn ta suy ra: 

2 1
s

g
lω
=      (2.52) 

Ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng ®−îc rót gän thµnh: 
 

2
2

2

( )10 01
0 2 0

s s
d d d

p tx x x
m

x x x
µγ µµγ µγ ω ω

ξαµµγ µ µ µα
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&& &
&& &

 (2.53) 

ChØ tiªu cùc tiÓu ®Ønh ®¸p øng 
Thùc hiÖn nh− ®· lµm ë trªn  ta thu ®−îc biªn ®é phøc cña chuyÓn dÞch kÕt cÊu: 

2
ˆˆ

s

A iB px
C iD m

ξ
ξ ω

+
=

+
     (2.54) 

Víi 

( )
2 2

2 2 2 2 4 2 2 2 2 2

2 2 2

2

2 ( 1)

A B

C

D

α β αβ

α β α β β α β γ µ α β γµ µ

αβ β β γ µ γµ

= − =

= − − + − + + −

= + − −

  (2.55) 

Lóc nµy biÓu thøc (2.54) cã d¹ng nh− (2.1). KÕt qu¶ gi¶i hÖ  (2.4), (2.5), (2.7), (2.10), 
(2.11) vµ (2.12) lµ: 

( ) ( ) ( )
22 2 2 2 2 2

2
1,2 2

1 (1 ) 1 1 2 2 1
( )

2

α γ µ α µγ µγ α γµ µ
β

γ µ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + − + + −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦=
+

m
 (2.56) 

( )2

2

1 2

1
opt

µγ γ µ
α

µγ

+ +
=

+
     (2.57) 

( ) ( )
( )( )( )

2 2

2 2 3 2 2 3 2 4 3

1 3 5 2

4 1 1 2 2 6 2 2
opt

µ γ µγ µγ
ξ

µγ µγ µ γ µ γµ γ µ γ µ γ µ

⎡ ⎤− + +⎢ ⎥⎣ ⎦=
+ + + − + + + +

 (2.58) 

C¸c biÓu thøc cña ξ1 và ξ2 kh«ng viÕt ë ®©y v× t−¬ng ®èi dµi. HÖ (2.57) và (2.58) cho 
2 ph−¬ng tr×nh ®Ó t×m lêi gi¶i tèi −u cña TMD. Trong c¸c ph−¬ng tr×nh nµy xuÊt hiÖn 

thªm tham sè γ x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña TMD. Tham sè γ chøa ®é dµi cña TMD d¹ng con 
l¾c vµ kh«ng chøa ®é cøng cña TMD d¹ng khèi l−îng - lß xo. V× vËy nÕu nh− c¸c 
tham sè cña TMD d¹ng khèi l−îng - lß xo cã thÓ t×m ®−îc dÔ dµng tõ hai ph−¬ng 
tr×nh (2.57) và (2.58) th× vÊn ®Ò t×m c¸c tham sè cña TMD d¹ng con l¾c rÊt phøc t¹p. 
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Víi TMD d¹ng con l¾c, ph−¬ng tr×nh (2.57) trë thµnh mét ph−¬ng tr×nh phi tuyÕn víi 
chiÒu dµi con l¾c. Trong mét sè tr−êng hîp nÕu kh«ng cÇn tÝnh to¸n qu¸ chÝnh x¸c th× 
cã thÓ gÇn ®óng ph−¬ng tr×nh (2.57) thµnh: 

1optα =      (2.59) 

Vµ lóc nµy cã thÓ t×m ®−îc chiÒu dµi con l¾c. Tuy nhiªn cÇn nhÊn m¹nh lµ ®©y lµ lêi 
gi¶i gÇn ®óng.  
 

ChØ tiªu cùc tiÓu ph−¬ng sai 
Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ®−îc viÕt d−íi d¹ng ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i nh− sau: 

pz Sz H p= +&       (2.60) 

Trong ®ã z lµ vect¬ tr¹ng th¸i. Hp lµ ma trËn ®Þnh vÞ cña kÝch ®éng do lùc t¸c ®éng 
vµo hÖ chÝnh vµ S lµ ma trËn hÖ thèng: 

[ ]0 0 1/ /pH m mγ= −      (2.61) 

( ) ( )
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

0 0 1 0
0 0 0 1

0 2

1 0 2 (1 )
s s s s

s s s

S ω µγα ω µω ξµγαω

γ ω α α γ µ γµ ω ξ µγ αω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + − − +
⎣ ⎦

 (2.62) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh ma trËn Lyapunov (2.14) ta thu ®−îc ma trËn ph−¬ng sai. BiÓu thøc 
gi¶i tÝch cña ma trËn ph−¬ng sai qu¸ dµi nªn kh«ng ®−îc ghi vµo ®©y. C¸c gi¸ trÞ tèi 

−u cña α và ξ ®−îc t×m lµm cùc tiÓu ph−¬ng sai cña x lµ P11. NghiÖm gi¶i tÝch trong 
tr−êng hîp cã thÓ thu ®−îc nh−ng rÊt dµi. NÕu ta bá nh÷ng ®¹i l−îng bËc cao th× lêi 
gi¶i gÇn ®óng là 
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1 1
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opt

µµγ γ
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µγ
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+
     (2.63) 

( )
( )
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µ γ γ

−
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     (2.64) 

 
ChØ tiªu cùc ®¹i kh¶ n¨ng TTNL 
§Ó x¸c ®Þnh lùc do TMD t¸c ®éng vµo hÖ chÝnh, xuÊt ph¸t tõ ph−¬ng tr×nh chuyÓn 

®éng. Nh©n hµng thø 2 víi -γ råi céng víi hµng thø nhÊt, sau ®ã nh©n víi m ta ®−îc  

( )2 22 1s d s d
mgmx x p m x m x
l

ξαµω µ γα ω+ = + + −&& &    (2.65) 

VËy lùc do TMD t¸c ®éng vµo hÖ chÝnh lµ: 

( )2 22 1TMD s d s df m x m xξαµω µ γα ω= + −&    (2.66) 

Thay vµo (2.16) ta thu ®−îc biÓu thøc cña tû sè c¶n t−¬ng ®−¬ng: 
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( )2
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d s d
eq

x x x x
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ξµα γα µω
ξ

− − −
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& & &

&
   (2.67) 

Thay c¸c thµnh phÇn t−¬ng øng cña ma trËn ph−¬ng sai ta cã 

( ) ( )
( ) ( )( )
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s
eq

P P
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ξµα γα µω α γ µξ
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(2.68) 
C¸c gi¸ trÞ tham sè lµm cùc ®¹i tû sè c¶n t−¬ng ®−¬ng lµ: 
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γµα
γ µ
+
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21
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µ γ

ξ
γµ
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    (2.69) 

vµ tû sè c¶n t−¬ng ®−¬ng tèi −u lµ: 

( )( )22

_

1 1

4 1eq opt

µ γ µ γ
ξ

γµ

+ −
=

+
     (2.70) 

Qua c¸c biÓu thøc trªn ta thu ®−îc nhËn xÐt thó vÞ cho hÖ chÝnh d¹ng con l¾c: nÕu vÞ 

trÝ khèi l−îng cña TMD cµng gÇn vÞ trÝ khèi l−îng cña hÖ chÝnh (|γ−1|≈0) th× tû sè c¶n 

cµng bÐ. Khi 2 vÞ trÝ nµy trïng nhau (γ=1) th× TMD hoµn toµn kh«ng hiÖu qu¶. B¶n 
chÊt cña vÊn ®Ò lµ: hÖ chÝnh lµ con l¾c khi dao ®éng sÏ lµm xuÊt hiÖn gia tèc ly t©m 
vµo TMD, lµm gi¶m hiÖu qu¶ cña TMD. KÕt qu¶ nµy ®−îc Matsuhisa ph¸t hiÖn. 
 

ChØ tiªu æn ®Þnh 
§a thøc ®Æc tr−ng cña ma trËn (2.62) cã d¹ng bËc 4 nh− (2.17), trong ®ã 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 2
4 3 2

3 2 4 4
1 0

1; 2 1 ; 1 ;

2 1 ; 1

s s

s s s

a a a

a a

α γ µ ξω α α γ µ γµ ω

αξω γµ α γµ ω µω

= = + = + + −

= + = + −
 (2.71) 

Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh (2.20) ta ®−îc: 
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µ γ γµ γ µ
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γ µ γµ
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( )

( ) ( )

2

2 3 2

1

1 1 1 2 3
opt

µ γ
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γ µ µ γ γµ γ µ

−
=
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   (2.73) 

Thay c¸c gi¸ trÞ nµy vµo ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng gi¶i ra, cuèi cïng thu ®−îc chØ sè c¶n 
hay ®é gi¶m loga theo (2.18) lµ: 

( ) ( )21,2
1,2 _

1,2

Re 1
2 2opt

λ µ γ
ξ

γµλ

−
= − =

+
    (2.74) 
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Mét lÇn n÷a ta thÊy r»ng nÕu γ=1 th× chØ sè c¶n b»ng 0, TMD kh«ng hiÖu qu¶ 
  

HÖ chÞu kÝch  ®éng ngÉu nhiªn 

Tiªu chuÈn ®¸nh gi¸ 

Trong tr−êng hîp c¬ hÖ chÞu kÝch ®éng ngÉu nhiªn ån tr¾ng hoÆc ån mÇu, môc tiªu 
chän  bé TMD thô ®éng tèi −u lµ cùc tiÓu tæng c¸c m« men bËc hai cña c¸c thµnh 

phÇn thuéc c¬ hÖ. §Ó ®¬n gi¶n khi tÝnh to¸n, ta ký hiÖu >< 2
ix  lµ ®¸p øng m« men 

bËc hai cña khèi l−îng mi khi hÖ chÝnh cã sö dông bé TMD thô ®éng. >< 2
0ix  lµ ®¸p 

øng m« men bËc hai cña khèi l−îng mi khi hÖ chÝnh kh«ng sö dông bé TMD thô 
®éng. Môc ®Ých cña viÖc tÝnh to¸n lµ t×m cÆp th«ng sè cña bé TMD thô ®éng bao 
gåm ®é cøng vµ hÖ sè c¶n nhít tháa m·n ®iÒu kiÖn sau  

00
0

ζω
⇒=

,
min

R
RE ,                                                   (2.75) 
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i

n

i
i xR ψ    tæng c¸c ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña c¸c phÇn tö cña c¬ 

hÖ cã g¾n bé TMD thô ®éng.                                                                     (2.76) 

>∑ <=
=
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0

1
0 i

n

i
i xR ψ    tæng c¸c ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña c¸c phÇn tö cña c¬ 

hÖ kh«ng g¾n bé TMD thô ®éng.                                                               (2.77) 

ψi  lµ hÖ sè −u tiªn    ( 10 i ≤ψ≤ , 1
n

1i
i =ψ∑

=

)                                               (2.78)  

Tỷ sè E biÓu thÞ hiÖu qu¶ cña bé TMD thô ®éng. Khi E < 1 bé TMD thô ®éng cã t¸c 
dông tèt, ng−îc l¹i nÕu E > 1 bé tham sè ®−îc chän kh«ng ®óng, viÖc g¾n bé TMD 
thô ®éng lµm cho hÖ dao ®éng m¹nh h¬n khi kh«ng g¾n. Trong phÇn sau, c¸c gi¸ trÞ 

cña >< 2
ix  , >< 2

0ix  còng nh− tû sè E sÏ ®−îc nghiªn cøu cho c¬ hÖ chÞu kÝch ®éng 

ån tr¾ng, ån mÇu bËc nhÊt vµ bËc hai.  
 

HÖ chÞu kÝch ®éng ngÉu nhiªn ån tr¾ng 
KÝch ®éng lªn c¬ hÖ ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng (2.31) trong ®ã  

)()( tty ξσ &&& =−                                                     (2.79)           

víi σ lµ h»ng sè d−¬ng, )(tξ&  lµ qu¸ tr×nh ån tr¾ng Gauss víi mËt ®é phæ b»ng ®¬n vÞ. BiÕn 

®æi hÖ ph−¬ng tr×nh (2.26) sang hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n ngÉu nhiªn Ito bËc nhÊt ta cã 

)t(FM)Y,X(Y

YX
1−+Φ=

=
&

&
                                            (2.80) 

ë ®©y                   KXMXCM)Y,X( 11 −− −−=Φ &                                     (2.81)  
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Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh (2.80), ta cã thÓ nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh m«men  (Roberts vµ 
Spanos) 

0
yy2

1
y

(..)g
x

y
n

0i

n

0j ji

2
2

n

0i i
i

i
i =

∂∂
ϕ∂

σ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

∑∑∑
= ==

               (2.82)     

ë ®©y <..>  lµ k× väng to¸n häc, gi lµ c¸c thµnh phÇn cña vÐct¬ Φ. Hµm ϕ ®−îc chän 
nh− sau 

ji xx=ϕ , ji yx , ji yy  víi i, j = 0(1)n                                (2.83)                

ThÕ (2.83) vµo (2.82), vµ gi¶i hÖ (2.82), ta t×m ®−îc ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh 
cña c¸c thµnh phÇn cña hÖ theo th«ng sè cña c¬ hÖ 

),,,(2 σµζωα iiijjx >=< , i, j = 0(1)n                                 (2.84) 

Ta ký hiÖu >< 2
0jx  lµ ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña khèi l−îng mi cña c¬ hÖ 

kh«ng g¾n bé TMD thô ®éng. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh t−¬ng øng ta cã 

),,,(0
2
0 σµζωα iiijjx >=< , i, j = 1, 2,  ..,  n                       (2.85) 

Tõ (2.39), (2.40), (2.41), (2.42), (2.43), (2.44) ta cã 

),,(EE iii µζω= ,  i = 0(1) n                                              (2.86) 

Cho tr−íc c¸c gi¸ trÞ cña iiii µζωψ ,,,  (i=1(1)n), vµ 0µ , gi¸ trÞ cña E sÏ phô thuéc 

vµo hai th«ng sè ω0, ζ0. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh (2.46) ta nhËn ®−îc c¸c gi¸ trÞ cña 

00 ,ζω . Sau khi kiÓm tra tÝnh cùc tiÓu cña E theo ω0, ζ0, thÕ c¸c gi¸ trÞ nµy vµo (2.32) 

ta x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè c¶n nhít vµ hÖ sè ®é cøng tèi −u cña bé TMD thô ®éng.  
  

b. Ph©n tÝch kü thuËt ®iÒu khiÓn tÝch cùc 

M« h×nh hÖ dao ®éng nhiÒu bËc tù do cã g¾n bé TMD tÝch cùc 

Trªn h×nh 2.18 m« t¶ s¬ ®å hÖ dao ®éng n bËc tù do cã g¾n bé TMD tÝch cùc. Ngo¹i 
lùc F(t) víi c¸c d¹ng kh¸c nhau sÏ ®−îc tr×nh bµy kü trong phÇn sau.  
Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña hÖ ®−îc m« t¶ bëi hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh 

)t(Nu)t(F)t(KX)t(XC)t(XM +=++ &&&                             (2.87) 

ë ®©y, M lµ ma trËn vu«ng bËc (n+1) x (n+1)  khèi l−îng, X(t) lµ vÐct¬ bËc (n+1) ×1 
chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi gi÷a c¸c khèi l−îng vµ nÒn, C, K lµ ma trËn vu«ng bËc (n+1) x 
(n+1)  ®é nhít vµ ®é cøng  

T
n txtxtxtxtX ))(),(),..,(),(()( 021=                                    (2.88) 
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H×nh 2.18:  HÖ chÞu t¸c ®éng cña ngo¹i lùc      
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Ngo¹i lùc t¸c ®éng ®éng ®−îc biÓu diÔn nh− sau 
T

n FFFFt ]...[)(F 021=                                                     (2.90) 

Lùc ngo¹i lùc t¸c ®éng F(t) ®−îc xem nh− lµ lùc kÝch ®éng do gia tèc nÒn ( )(ty&&− ). 
Tõ ®©y, lùc t¸c ®éng F(t) cã d¹ng 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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=
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n

2

1

m)t(y
m)t(y

m)t(y
m)t(y

)t(F

&&
&&
Μ

&&
&&

                                                 (2.91) 

Trong c¸c phÇn tiÕp theo sÏ xÐt kÝch ®éng nÒn lµ c¸c kÝch ®éng ®iÒu hßa, ån tr¾ng. 

VÐc t¬ hÖ sè cña lùc ®iÒu khiÓn N gåm n+1 phÇn tö 
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[ ]T1,1,...,0,0N −=                                                  (2.92) 

u(t) lµ ®¹i l−îng v« h−íng. Ta sö dông vÐct¬  tr¹ng th¸i 

[ ]TX,X)t(Z &=                                                       (2.93) 

Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ®−îc viÕt l¹i d−íi d¹ng ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i nh− sau 

)t(HF)t(Bu)t(AZ)t(Z ++=&                                      (2.94) 

C¸c ma trËn A(2n+2)× (2n+2), H(2n+2)× (n+1), vÐct¬ B(2n+2)×1 cã d¹ng   

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

= −− 1-1-11 M
0

H  ,
NM

0
B  ,

CMKM
I0

A                    (2.95) 

víi I lµ ma trËn ®¬n vÞ cÊp n+1, 0 lµ ma trËn kh«ng cÊp n+1. 
HiÖu qu¶ cña bé TMD thô ®éng cã thÓ ®−îc n©ng cao bëi mét lùc ®iÒu khiÓn t¸c 
®éng vµo bé TMD thô ®éng. Môc tiªu cña nghiªn cøu lµ x¸c ®Þnh lùc ®iÒu khiÓn tèi 
−u u(t) theo chØ sè chÊt l−îng cña ®iÒu khiÓn nh− sau 

[ ]
)(0

2 min)()()(
2
1

tu

T
T dttutQZtZJ →∫ += β                        (2.96) 

trong ®ã, T lµ thêi gian ®iÒu khiÓn, β  lµ hÖ sè −u tiªn cã gi¸ trÞ kh«ng ©m 

( ) ( )2222 +×+ nnQ  lµ ma trËn hÖ sè −u tiªn x¸c ®Þnh kh«ng ©m. 

 
§Æt                                   [ ])t(u)t(QZ)t(Z)u,Z(f 2T

0 β+=  
ta cã  

∫=
T

0

0 dt)uZ,(f)uZ,(J  

∫ ++=++
T

0

0 δu)dtuδZ,(Zfδu)uδZ,ZJ(  

tdδu
u
f

δZ
Z
f

u)J(Z,δu)uδZ,J(ZδJ
T

0

00∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
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+
∂
∂

=−++=               (2.97) 

trong ®ã 
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Ngoµi ra cïng víi (2.94) 

)F,u,Z(f)t(HF)t(BuAZZ =++=&  
vµ                                        
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)F,uu,ZZ(fZZ δ+δ+=δ+ &&  
ta cã 

δu
u
fδZ

Z
fF)u,f(Z,F)δu,uδZ,f(ZZ

∂
∂

+
∂
∂

=−++=δ&  

0Zδu
u
fδZ

Z
f

=δ−
∂
∂

+
∂
∂

⇒ &                                      (2.98) 

trong ®ã 
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vµ 0δZ(0) = , v× ®iÓm ®Çu Z(0) = Z0 lµ ®iÓm x¸c ®Þnh cho tr−íc.  

§Ó kÕt hîp ®−îc (2.98) vµ (2.97), ta ph¶i chuyÓn (2.98) vÒ d¹ng mét sè v« h−íng 

b»ng c¸ch nh©n hai vÕ cña (2.98) víi nh©n tö Lagr¨nge (t)Tλ  (tÝch v« h−íng cña hai 

vÐct¬) nh− sau 

0Zδu
u
fδZ

Z
f T =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ δ−

∂
∂

+
∂
∂ &λ                             (2.99) 

Céng biÓu thøc d−íi dÊu tÝch ph©n cña (2.96) víi (2.98) ta ®−îc 

dtZu
u
fZ

Z
fu

u
fZ

Z
fJ

T

0

T00∫
⎭
⎬
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=δ &λ  

TiÕp theo ¸p dông c«ng thøc tÝch ph©n tõng phÇn sÏ ®i ®Õn 

dtZ
Z
f

Z
fu

u
f

u
f

)0(Z)0((T)Z(T)J
T
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0TTT0TT ∫ ⎭
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Ta ®−a vµo ®iÒu kiÖn 

0
Z
f

Z
f 0TT =

∂
∂

+
∂
∂

+ λλ&                                            (2.100) 

Víi ®iÒu kiÖn biªn (T)Tλ  = 0 vµ Z(0) = Z0  nªn 

⎩
⎨
⎧
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Ta cã,                       dtu
u
f
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J
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T0∫ ⎭
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⎨
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⎠
⎞

⎜
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+
∂
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=δ λ                                            (2.101) 

§Õn ®©y ta dïng kÝ hiÖu hµm Hamilton cã chøa vÐc t¬ nh©n tö Lagr¨nge )(tλ  nh− sau   
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( )HFBuAZ(t)βu
2
1(t)QZ(t)Z

2
1 T2T ++++= λH  

Tõ (2.94) vµ (2.100) kÕt hîp sö dông hµm Hamilton, ta cã 

TT

Z
  ;Z ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
HH λ

λ
&&  

c«ng thøc biÕn ph©n bËc nhÊt hµm môc tiªu (2.96) sÏ trë thµnh  

dtJ
0
∫ δ
∂
∂

=δ
T

u
u
H

 

Do ®ã ®iÒu kiÖn cÇn cña ®iÒu khiÓn tèi −u ®−îc x¸c ®Þnh bëi hÖ ph−¬ng tr×nh sau 

                      
Z

  0,
u

T

∂
∂

−==
∂
∂ HH λ&                                        (2.102) 

Thay hµm Hamilton H vµo (2.102) ta thu ®−îc hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n sau ®©y                

)t(QZ)t(A)t( T −−= λλ&  

vµ mèi liªn hÖ gi÷a lùc ®iÒu khiÓn tèi −u vµ nh©n tö Lagr¨nge nh− sau 

                                            )t(B)t(u T λ
β

−=
1

 

Khi ®iÒu khiÓn sö dông th«ng tin ph¶n håi tõ c¸c ®¸p øng cña c¬ hÖ ta cã  

         )t(SZ)t( =λ                                                    (2.103) 

Ta cã thÓ biÓu diÔn lùc ®iÒu khiÓn u(t) d−íi d¹ng cã chøa ®¸p øng cña c¬ hÖ  

      )t(SZB1)t(u T

β
−=                                          (2.104) 

§Æt                                           SB1G T
z β
=                                                (2.105) 

Gz lµ ma trËn 1x(2n+1). Ta cã 

     )t(ZG)t(u z−=                                              (2.106) 

ë ®©y ma trËn S(t) tháa m·n ph−¬ng tr×nh RICCATI 

0QSSBB1SASA TT =+
β

−+                              (2.107) 

Lùc ®iÒu khiÓn u(t) ®−îc x¸c ®Þnh theo (2.106). §¸p øng cña c¬ hÖ ®−îc ®iÒu khiÓn lµ 
nghiÖm cña hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n  
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)t(HF)t(Z)t(SBB1A)t(Z T +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

−=&                         (2.108) 

Tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (2.108) lËp ®−îc ta cã thÓ tÝnh ®−îc ®¸p øng b×nh ph−¬ng 
trung b×nh cña c¬ hÖ vµ hiÖu qu¶ cña bé hÊp thô dao ®éng tÝch cùc. 

Bé TMD tÝch cùc cho hÖ chÞu kÝch ®éng ®iÒu hßa 
 

Lùc kÝch ®éng nÒn (2.31) cã d¹ng hµm ®iÒu hßa tÇn sè Ω. Lùc ®iÒu khiÓn t×m ®−îc 
theo ph−¬ng tr×nh (2.106). §Æt  

[ ]XZZXZ G,GG &=                                                                (2.109) 

vµ thay vµo (2.106) ta cã  

[ ][ ] XGXGX,XG,G)t(u XZZX
T

XZZX
&& && +=−=                    (2.110) 

 
Do ®ã (2.26) t−¬ng ®−¬ng víi 

)t(FXKXCXM 11 =++ &&&                                            (2.111) 

trong ®ã 

( ) ( )ZX1XZ1 NGKK,NGCC −=−= &                                     (2.112) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh (2.111) cã thÓ t×m ®−îc d−íi d¹ng sau víi c¸c vÐct¬ u vµ v 
x¸c ®Þnh ®−îc khi gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh (2.113) 
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Tæng b×nh ph−¬ng biªn ®é cña c¸c phÇn tö cña hÖ sÏ thu ®−îc khi gi¶i hÖ (2.113). Sau 
khi t×m ®−îc tæng b×nh ph−¬ng biªn ®é cña c¸c phÇn tö cña c¬ hÖ víi lùc ®iÒu khiÓn 
tèi −u, ta kiÓm tra hiÖu qu¶ cña bé TMD tÝch cùc qua tû sè sau ®©y: 

0R
RE =                                                   (2.114)   

ë ®©y, R lµ tæng b×nh ph−¬ng biªn ®é cña c¸c khèi l−îng trong c¬ hÖ g¾n TMD tÝch 
cùc. R0 lµ tæng b×nh ph−¬ng biªn ®é cña c¸c khèi l−îng trong c¬ hÖ kh«ng g¾n TMD. 
Tỷ sè E biÓu thÞ hiÖu qu¶ mµ TMD tÝch cùc ®em l¹i. Ta sÏ so s¸nh hai tỷ sè E t−¬ng 
øng cña bé TMD thô ®éng vµ cña bé TMD tÝch cùc. NÕu chän lùc ®iÒu khiÓn ®óng 
hiÖu qu¶ cña bé TMD tÝch cùc sÏ tèt h¬n nhiÒu bé TMD thô ®éng. 
 

VÝ dô 2.3. TÝnh bé hÊp thô dao ®éng tÝch cùc cho hÖ hai bËc tù do chÞu kÝch ®éng ®iÒu hoµ. 

XÐt m« h×nh c¬ hÖ hai bËc tù do cã sö dông bé TMD tÝch cùc ®−îc cho trªn H×nh 2.19.  
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Bé TMD tÝch cùc ®−îc bè trÝ ë trªn bao gåm khèi l−îng m0 nèi vµo m2 bëi mét lß xo 
cã ®é cøng k0, mét bé c¶n nhít tuyÕn tÝnh cã hÖ sè c¶n c0 vµ mét bé t¹o nguån lùc 
u(t). Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña hÖ cã d¹ng sau 
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 (2.115) 

 

H×nh 2.19.  M« h×nh cña c¬ hÖ hai bËc tù do víi TMD tÝch cùc 

§Ó x¸c ®Þnh lùc ®iÒu khiÓn u(t) tèi −u theo (2.106) ta gi¶i ph−¬ng tr×nh RICCATI 
(2.107) víi c¸c gi¸ trÞ cña ma trËn A, B, H, F ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (2.95) vµ  ma 
trËn Q vµ hÖ sè β  ®−îc cho tr−íc nh− sau 
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Q ,10 12                                          (2.116) 

Gi¶i hÖ (2.107) vµ thay nghiÖm S vµo (2.104), ta cã Gz : 

[ ] 5
z 100.0169-   0.0055    0.0024    0.0000-   9.3567    0.1497G x=            (2.117) 

 

 
H×nh 2.20.  Lùc u(t) vµ F(t) 

  



 61

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

-4

thoi gian (mili giay)

di
ch
 c
hu
ye
n 
(m
)

Khong co TMD   
Co TMD tich cuc
Co TMD thu dong

 
H×nh 2.21.   DÞch chuyÓn cña khèi l−îng m1 
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H×nh 2.22.   DÞch chuyÓn cña khèi l−îng m2 
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H×nh 2.23. Dịch chuyển cña bé TMD tÝch cùc 

 
Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹i sè (2.113) ta cã thÓ t×m ®−îc biªn ®é b×nh ph−¬ng cña khèi 
l−îng mi trong tr−êng hîp cã ®iÒu khiÓn. Thay c¸c gi¸ trÞ tÝnh ®−îc vµo (2.114) ta cã  
E (tÝch cùc) = 0,027. Nh− vËy lùc ®iÒu khiÓn u(t) cho kÕt qu¶ gi¶m chÊn tèt. §ång 
thêi lùc ®iÒu khiÓn tÝnh ®−îc nhá h¬n lùc kÝch ®éng nÒn (xem  H×nh 2.20).  
§å thÞ m« pháng dao ®éng cña khèi l−îng m1 vµ m2 víi c¸c th«ng sè tÝnh ®−îc cña 
bé TMD thô ®éng vµ tÝch cùc ®−îc m« t¶ trong H×nh 2.21 vµ H×nh 2.22. §èi víi c¬ 
hÖ cã TMD thô ®éng tèi −u, dÞch chuyÓn cña khèi l−îng m1 vµ m2 gi¶m so víi khi 
kh«ng cã TMD. Trong tr−êng hîp hÖ g¾n bé TMD tÝch cùc th× c¸c dÞch chuyÓn cña 
m1 vµ m2 gi¶m nhiÒu so víi khi g¾n bé TMD thô ®éng. H×nh 2.23 thÓ hiÖn dao ®éng  
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cña bé TMD tÝch cùc. 
 

Bé TMD tÝch cùc cho hÖ chÞu kÝch ®éng ån tr¾ng 
 

XÐt gia tèc nÒn lµ ån tr¾ng, lùc ®iÒu khiÓn tèi −u u(t) ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 
(2.106) vµ (2.107). Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh (2.31) ta lËp hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n ngÉu 
nhiªn Ito bËc nhÊt  

víi             [ ]Tz
111 Y,XNGMKXMCYM)Y,X( −−− −−−=Φ                  (2.118) 

Sö dông hÖ ph−¬ng tr×nh (2.118), ta cã thÓ nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh m«men. Gi¶i hÖ 
ph−¬ng tr×nh nhËn ®−îc ta cã thÓ t×m ®−îc ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña khèi 
l−îng mi trong tr−êng hîp cã ®iÒu khiÓn 

),,,(x iiii
2
i σµζωα>=< , i = 0(1)n                              (2.119) 

§Æt >< 2
0ix  lµ ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña khèi l−îng mi cña c¬ hÖ trong 

tr−êng hîp kh«ng cã bé TMD. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh m« men t−¬ng øng ta nhËn ®−îc 

>< 2
0ix . Sau khi t×m ®−îc c¸c ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña c¸c phÇn tö cña 

c¬ hÖ, ta kiÓm tra hiÖu qu¶ cña TMD theo tû sè sau: 

0R
RE =                                                           (2.120) 

ë ®©y, R lµ tæng c¸c ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña c¸c khèi l−îng trong c¬ hÖ 
cã g¾n TMD tÝch cùc. R0 lµ tæng c¸c ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh cña c¸c khèi 
l−îng trong c¬ hÖ kh«ng g¾n TMD tÝch cùc. HiÖu qu¶ ®iÒu khiÓn tèt khi hÖ sè E < 1 
vµ sÏ kh«ng tèt trong tr−êng hợp hệ sè E > 1. Trong tr−êng hîp E<1, lùc ®iÒu khiÓn 
tèi −u ®−îc ®−a vµo sÏ cïng víi bé TMD thô ®éng lµm gi¶m nhiÒu h¬n n¨ng l−îng 
dao ®éng cña c¬ hÖ. 

VÝ dô 2.4. TÝnh bé hÊp thô dao ®éng tÝch cùc cho hÖ hai bËc tù do chÞu kÝch ®éng ån 
tr¾ng. 

Trong vÝ dô nµy, ta sÏ tÝnh hiÖu qu¶ cña bé TMD tÝch cùc ¸p dông cho c¬ hÖ hai bËc 
tù do. M« h×nh c¬ hÖ ®−îc cho trªn h×nh 2.19. Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña hÖ ®−îc 
viÕt d−íi d¹ng (2.115) trong ®ã c¸c gi¸ trÞ cña c¸c tham sè ®−îc cho tr−íc. §Ó x¸c 
®Þnh lùc ®iÒu khiÓn u(t) tèi −u (2.106), ta gi¶i ph−¬ng tr×nh RICCATI (2.107) víi c¸c 
gi¸ trÞ cña ma trËn A, B, ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (2.95) vµ lÊy gi¸ trÞ cña ma trËn Q 

vµ hÖ sè β nh− sau: 
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Sau khi gi¶i hÖ (2.107) vµ thay nghiÖm S vµo (2.105) ta cã 

     [ ] 4
z 10x0.0346-   0.0714    0.0046    0.0000    7.8052    0.1231G =          (2.122) 

§Ó tÝnh trung b×nh b×nh ph−¬ng cña hÖ, ta thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n ngÉu 
nhiªn Ito bËc nhÊt trong ®ã gi (i=0(1)2) ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (2.118) 
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Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh nhËn ®−îc ta cã thÓ t×m ®−îc ®¸p øng b×nh ph−¬ng trung b×nh 
cña khèi l−îng mi trong tr−êng hîp cã ®iÒu khiÓn 

),,,(x iiii
2
i σµζωα>=< , i = 0, 1, 2 

Thay c¸c gi¸ trÞ ®· tÝnh vµo (2.120), ta nhËn ®−îc E(tÝch cùc) = 0.26 Nh− vËy lùc ®iÒu 
khiÓn u(t) cho kÕt qu¶ gi¶m chÊn tèt. B¶ng 2.3 cho ta gi¸ trÞ b×nh ph−¬ng trung b×nh 
cña lùc ®iÒu khiÓn  
 

B¶ng 2.3. B×nh ph−¬ng trung b×nh cña lùc ®iÒu khiÓn vµ cña lùc kÝch ®éng nÒn 

 
B×nh ph−¬ng trung b×nh  

  
2u     31427      ( )2N  

2
22

2
11 ymym &&&& +  

 ∞          (N2) 

 



 64

 
H×nh  2.24.   DÞch chuyÓn cña TMD (m) 
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H×nh 2.25.   DÞch chuyÓn cña khèi l−îng m1 
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H×nh  2.26.   DÞch chuyÓn cña khèi l−îng m2  

 

§å thÞ m« pháng dao ®éng cña khèi l−îng m1, m2 víi c¸c th«ng sè tÝnh ®−îc cña bé 

TMD thô ®éng vµ tÝch cùc ®−îc m« t¶ trong H×nh 2.24, H×nh 2.25 vµ H×nh 2.26.  
 

c. Ph©n tÝch kü thuËt ®iÒu khiÓn hçn hîp 

VÒ c¬ b¶n chóng ta cã thÓ coi c¸c kÝch ®éng t¸c ®éng vµo c¬ hÖ nh− lµ sù truyÒn mét 
n¨ng l−îng vµo c¬ hÖ, sù ®iÒu tiÕt n¨ng l−îng tõ hÖ chÝnh tíi hÖ phô ®−îc g¾n vµo c¬ 
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hÖ ®−îc coi nh− sù hÊp thô hoÆc tiªu t¸n n¨ng l−îng. VÒ c¬ b¶n ph−¬ng ph¸p gi¶m 
dao ®éng b»ng hÊp thô vµ tiªu t¸n n¨ng l−îng cã thÓ ph©n ra ba d¹ng chÝnh: d¹ng thø 
nhÊt lµ c¸ch ly nguån g©y ra dao ®éng  nh− dïng ®Öm nhùa ®µn håi, ®Öm cao su; 
d¹ng thø hai lµ ph©n t¸n dao ®éng bao gåm gi¶m chÊn kim lo¹i, gi¶m chÊn ma s¸t, 
gi¶m chÊn chÊt dÎo, gi¶m chÊn khèi l−îng vµ gi¶m chÊn c¶n nhít; D¹ng thø ba lµ 
®iÒu khiÓn dao ®éng d¹ng tÝch cùc vµ b¸n tÝch cùc bao gåm gi¶m chÊn khèi l−îng, 
gi¶m chÊn b»ng c¸ch thay ®æi th«ng sè cña c¬ hÖ hay dïng vËt liÖu th«ng minh.  
Ph−¬ng ph¸p c¸ch ly nguån g©y dao ®éng ®−îc dïng réng r·i kh¾p n¬i trªn thÕ giíi. 
HÖ thèng c¸ch ly th−êng ®−îc ®Æt t¹i mãng cña hÖ, dùa vµo tÝnh mÒm dÎo còng nh− 
kh¶ n¨ng hÊp thô dao ®éng, n¨ng l−îng do kÝch ®éng tõ bªn ngoµi mét phÇn bÞ ph¶n 
håi, mét phÇn bÞ hÊp thô tr−íc khi truyÒn ®−îc tíi hÖ. Trong tr−êng hîp cña hÖ ®iÒu 
khiÓn tÝch cùc, b¸n tÝch cùc, chuyÓn ®éng cña hÖ chÝnh ®−îc ®iÒu khiÓn bëi nguån 
n¨ng l−îng ®−a vµo tõ bªn ngoµi. Tuy nhiªn, ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn b¸n tÝch cùc chØ 
®ßi hái mét lùc ®iÒu khiÓn nhÊt ®Þnh t¸c ®éng vµo vËt hÊp thô dao ®éng ®Ó thay ®æi 
c¬ tÝnh cña hÖ, kh¸c víi ®iÒu khiÓn tÝch cùc lµ ®−a lùc ®iÒu khiÓn trùc tiÕp vµo c¬ hÖ. 
Ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tÝch cùc vµ b¸n tÝch cùc ph¸t triÓn rÊt m¹nh trong nh÷ng n¨m 
gÇn ®©y vµ ®· ®−îc ¸p dông vµo trong thùc tÕ c¸c c«ng tr×nh còng nh− hÖ m¸y.  
C¸c nghiªn cøu vÒ hÖ hÊp thô vµ ph©n t¸n dao ®éng ph¸t triÓn t−¬ng ®èi m¹nh trong 
vµi chôc n¨m gÇn ®©y, gÇn gièng víi nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p c¸ch ly dao ®éng, 
chøc n¨ng cña bé hÊp thô dao ®éng lµ hÊp thô n¨ng l−îng cña hÖ nã ®−îc g¾n vµo, 
tuy nhiªn kh¸c víi bé c¸ch ly dao ®éng, bé hÊp thô dao ®éng lµm viÖc rÊt hiÖu qu¶ 
ngay c¶ khi nguån g©y dao ®éng ®−îc sinh ra trong b¶n th©n c¬ hÖ. 
 

ThiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n  tÝch cùc 

Kh«ng gièng nh− thiÕt bÞ tÝch cùc, mét thiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc vÝ nh− thiÕt bÞ 
c¶n nhít cã lç thay ®æi ®−îc, thiÕt bÞ c¶n dïng lùc ma s¸t hay thiÕt bÞ c¶n cã thÓ ®iÒu 
khiÓn ®−îc nhê chÊt láng (Spencer and Spain 1997; Fujino et al. 1996; Housner et al. 
1997), mét c¸ch lý t−ëng, cã thÓ chØ cung cÊp lùc hao t¸n. T¹i ®©y, mét m« h×nh thiÕt 
bÞ gi¶m chÊn cïng chñng lo¹i trªn ®−îc gi¶ thiÕt lµ chØ lµm tiªu t¸n dao ®éng. Gi¶ 
thiÕt nµy dÉn ®Õn ®ßi hái lùc vµ vËn tèc cña thiÕt bÞ gi¶m chÊn ph¶i cã dÊu ng−îc 
chiÒu nhau. (Trong nhiÒu thiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc vËt lý, tån t¹i nh÷ng gi¸ trÞ 
cùc trÞ cña lùc, ë ®©y bá qua giíi h¹n nµy). ThÓ lo¹i m« h×nh thiÕt bÞ gi¶m chÊn nµy 
cho chóng ta xÊp xØ ®Çu tiªn cña kh¶ n¨ng mét lo¹i gi¶m chÊn th«ng minh. 
Trong nh÷ng nghiªn cøu tr−íc ®©y vÒ thiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc (Dyke   et al. 
1996a,b; Johnson et al. 1999a,b), chiÕn l−îc tèi −u nhanh, sö dông hai giai ®o¹n thiÕt 
kÕ ®iÒu khiÓn ®· cã t¸c dông tèt. §iÒu khiÓn ®¹i sè ®−îc ®Ò cËp ®Õn ë ®©y còng chÝnh 
lµ lo¹i thiÕt bÞ nµy. Bé ®iÒu khiÓn chÝnh lµ mét d¹ng nh− LQR hay LQG ®iÒu khiÓn 
thiÕt kÕ cho gi¶m chÊn tÝch cùc. Bé ®iÒu khiÓn phô tÝnh to¸n cho sù phi tuyÕn tù 
nhiªn cña thiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc. §iÒu cèt yÕu lµ bé ®iÒu khiÓn phô nµy ®¶m 
b¶o r»ng hÖ thèng ®iÒu khiÓn kh«ng v−ît qu¸ lùc gi¶m dao ®éng cho phÐp. TÊt nhiªn, 
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trong mét thiÕt bÞ vËt lý (kh¸c víi m« pháng), ®iÒu h¹n chÕ nµy bÞ b¾t buéc do b¶n 
chÊt cña thiÕt bÞ cã kÝch th−íc giíi h¹n. (Tuy nhiªn, ng−êi ta vÉn cã thÓ cÇn mét bé 
®iÒu khiÓn phô cho c¸c thiÕt bÞ vËt lý nh− trong phÇn lín thiÕt bÞ b¸n tÝch cùc phi 
tuyÕn trong mèi quan hÖ gi÷a th«ng tin ®Çu vµo vµ lùc t¸c ®éng). 
C¸c kÕt qu¶ cña ph−¬ng ph¸p gi¶m chÊn tÝch cùc hay thô ®éng ®−îc tÝnh to¸n mét 
c¸ch chÝnh x¸c (trÞ riªng gi¶i tÝch víi c¸c th«ng sè vµ nghiÖm Lyapunov cho ®¸p øng 
t¹i c¸c ®iÓm cè ®Þnh). ViÖc tÝnh to¸n ®¸p øng cña hÖ b¸n tÝch cùc ®ßi hái ph¶i m« 
pháng do b¶n chÊt phi tuyÕn cña thiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc. C¸c ®¸p øng cña 
thiÕt bÞ gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c biÓu ®å m« pháng theo thêi gian 
(th−êng dïng Simulink) víi kho¶ng thêi gian 1600 ®Õn 4000 chu k× dao ®éng ®¬n c¬ 
b¶n (hÖ thèng cã ®é c¶n thÊp th× ®ßi hái thêi gian dµi h¬n ®Ó ®¶m b¶o tÝnh chÝnh x¸c 
cña tÝnh to¸n). C¸c vÐct¬ ån nh¹y ®−îc lÊy lµ nghiÖm cña vÐct¬ ån tr¾ng Gaussian 
cïng víi ma trËn ®−êng chÐo mËt ®é phæ ®é lín. C¸c gi¸ trÞ ®é lín ®−îc chän nh− d¶i 
tÇn sè giíi h¹n (mÉu kh«ng thø nguyªn cña thêi gian lµ 0.01) trong viÖc m« pháng 
(®èi víi ®é nh¹y ån vµ kÝch ®éng) cho mét møc ch¾c ch¾n sai sè trong hai tÝnh hiÖu 
®o. Hai møc ån kh¸c nhau ®−îc nghiªn cøu ë ®©y: 1% nh¹y ån, th−êng gÆp trong 
thùc tÕ, vµ 10% nh¹y ån, bao gåm c¶ ®é nh¹y cña gi¶m chÊn b¸n tÝch cùc ®Õn ®é 
nh¹y cña ån. 
 

TØ sè gi¶m chÊn trong chiÕn l−îc ®iÒu khiÓn 

TØ sè gi¶m chÊn trong nh÷ng d¹ng dao ®éng ®Çu tiªn ®−îc tÝnh to¸n trong chiÕn l−îc 
®iÒu khiÓn, vÝ nh− c¶n nhít vµ gi¶m chÊn tÝch cùc víi bèn tr¹ng th¸i qui luËt ®iÒu 
khiÓn. Ng−êi ta thay ®æi hÖ sè c¶n trong thiÕt kÕ c¶n thô ®éng vµ lùc ®iÒu khiÓn R 
trong tr−êng hîp thiÕt kÕ gi¶m chÊn tÝch cùc, chóng n»m trong 5 kiÓu (1 thô ®éng, 4 
tÝch cùc) cña hÖ kÕt hîp gi¶m chÊn. 
HiÖu øng cña tØ sè gi¶m chÊn trong d¹ng ®Çu tiªn rÊt lý thó nhÊt lµ khi so s¸nh nã víi 
nh÷ng kÕt qu¶ tr−íc sö dông c¶n nhít tuyÕn tÝnh. Gi¸ trÞ cùc ®¹i cña tØ sè gi¶m chÊn 
sö dông thiÕt bÞ c¶n nhít lµ kho¶ng 1%, trong khi ®ã thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn tÝch cùc cã 
thÓ ®¹t ®Õn 35% hoÆc cao h¬n n÷a. Gia tèc lùc ®iÒu khiÓn thiÕt kÕ thÓ hiÖn mét sù 
t¨ng ®¸ng kÓ trong tÇn sè dao ®éng cã c¶n ®Çu tiªn so víi 1 d©y dao ®éng tù do. 
Kh«ng cã g× ®¸ng ng¹c nhiªn khi gi¶ thiÕt r»ng thiÕt bÞ gi¶m chÊn tÝch cùc nµy cã thÓ 
®ãng gãp gi¸ trÞ ®é cøng ©m. §iÒu nµy kh«ng thÓ cã ®−îc nÕu chØ thiÕt bÞ hao t¸n b¸n 
tÝch cùc hoÆc thô ®éng. Xa h¬n n÷a, gi¸ trÞ ®é cøng ©m cã thÓ g©y nªn xu h−íng t¨ng 
chuyÓn vÞ. KÕt qu¶ lµ, nh− sÏ tr×nh bµy ë phÇn sau, gi¸ trÞ gia tèc lùc ®iÒu khiÓn thiÕt 
kÕ cã t¸c dông nhá trong nh÷ng m« pháng cña hÖ b¸n tÝch cùc. 
 

Bé tiªu t¸n n¨ng l−îng b¸n tÝch cùc (TTNLBTC) 

Trong phÇn nµy tr×nh bµy hai lo¹i bé c¶n ®−îc ®−a ra dïng cho viÖc tiªu t¸n n¨ng 
l−îng vµ cã hiÖu qu¶ cao trong gi¶m dao ®éng. Lo¹i ®Çu tiªn lµ nh÷ng bé TTNL thô 
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®éng (TTNLTD) víi c¸c bé phËn chÝnh cña nã lµ xylanh thñy lùc vµ c¸c van kiÓm tra, 
van x¶. 
Lo¹i thø hai lµ bé TTNLBTC, nã bao gåm tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ cña lo¹i thô ®éng vµ cßn 
cã thªm 1 van ®iÒu khiÓn ®−îc h−íng dßng ch¶y. Bé TTNL ®Çu tiªn víi t¶i träng 250 
KN ®· ®−îc thiÕt kÕ vµ viÖc kiÓm tra còng ®−îc tiÕn hµnh ®Ó x¸c ®Þnh hiÖu suÊt tiªu 
t¸n n¨ng l−îng cña chóng. Nh÷ng kÕt qu¶ thùc nghiÖm ®· kh¼ng ®Þnh mét ®iÒu r»ng 
tû lÖ tiªu t¸n n¨ng l−îng cña bé TTNLTD ®¹t 71.7% trong khi ®ã th× TTNLBTC lµ 
100%. Bé c¶n thô ®éng tr¸nh ®−îc nh÷ng nh−îc ®iÓm chÝnh cña c¸c bé c¶n phô 
thuéc dÞch chuyÓn nh− gi¶m søc chÞu ®ùng cña kim lo¹i cã chu k× dao ®éng thÊp, 
biÕn d¹ng d− vµ l¾p r¸p kh«ng dÔ dµng. Bé c¶n gÇn nh− hoµn thiÖn vÒ hiÖu qu¶ tiªu 
t¸n n¨ng l−îng ®· ®−îc x¸c ®Þnh lµ bé c¶n b¸n tÝch cùc. Nh÷ng bé c¶n ®−îc ®−a ra cã 
thÓ thùc sù gi¶m ®−îc c¸c dao ®éng. Bé c¶n b¸n tÝch cùc ngoµi ra cßn gi¶m ®−îc c¸c 
®¸p øng gia tèc. 

Kü thuËt ®iÒu khiÓn ngµy cµng ph¸t triÓn ®Ó gi¶m ®i c¸c ®¸p øng cña c¸c hÖ khi cã ®éng 
®Êt hay giã. Kü thuËt ®iÒu khiÓn ®−îc chia lµm 3 phÇn. §ã lµ: ®iÒu khiÓn tÝch cùc, ®iÒu 
khiÓn thô ®éng, ®iÒu khiÓn b¸n tÝch cùc. Kü thuËt ®iÒu khiÓn b¸n tÝch cùc bao gåm 
nh÷ng phÇn tö thô ®éng ®−îc g¾n vµo hÖ c¬ häc. PhÇn tö ®iÒu khiÓn thô ®éng cã phÇn 
®iÒu chØnh ®−îc khi nã ®−îc bít ®i hoÆc thªm c¸c phÇn ®iÒu khiÓn kh¸c. Bé c¶n thñy lùc 
b¸n tÝch cùc, (Symans&Constantinou, (1997), Kurata et. al., (1999, 2000)), bé c¶n thô 
®éng, Taylor Devic (Taylor, (1992)) ®· ®−îc phæ biÕn réng r·i vµ sö dông rÊt nhiÒu ngµy 
nay. Chóng lµm tiªu t¸n n¨ng l−îng b»ng c¸ch n©ng cao hÖ sè c¶n ®Ó nh»m t¹o ra lùc 
c¶n nhít. Tuy nhiªn, chóng l¹i gÆp ph¶i nh÷ng vÊn ®Ò sau: ®ßi hái sù ®iÒu khiÓn chÝnh 
x¸c vµ ®Çy ®ñ lµm t¨ng chi phÝ vµ gi¶m ®é tin cËy; phô thuéc vµo tÝnh chÊt c¬ häc cña 
chÊt c¶n nhít cã thÓ g©y ra mÊt æn ®Þnh. Nh÷ng vïng tiªu t¸n n¨ng l−îng qu¸ nhá kh«ng 
thÓ ¸p dông vµo thùc tÕ. Bé TTNLTD lµm viÖc nh− mét bé tiªu t¸n n¨ng l−îng kim lo¹i, 
vÝ dô bé c¶n ma s¸t thô ®éng, cã lîi trong viÖc lµm gi¶m dÞch chuyÓn. ChÊt l−îng cña bé 
TTNLBTC gièng nh− bé b¸n tÝch cùc (Symans & Constantinou, (1997), Kurata et al, 
(1999), (2000)) khi nã ®−îc ®Æt vµo kÕt cÊu cïng víi thanh ®µn håi; do ®ã sù dÞch 
chuyÓn cña kÕt cÊu t¹o ra sù biÕn d¹ng cña thanh ®µn håi. TTNLBTC cã hiÖu qu¶ trong 
viÖc thay ®æi chiÒu cña t¸c ®éng cña thanh ®µn håi mµ cã thÓ t¹o ra lùc ©m cho kÕt cÊu. 
Do vËy, thiÕt bÞ nµy cã nh÷ng thuËn lîi sau: tr¸nh ®−îc thêi gian trÔ, n¨ng l−îng ®iÒu 
khiÓn yªu cÇu võa ph¶i. Ta sÏ kiÓm tra sù chÝnh x¸c xuÊt ph¸t tõ c«ng thøc gi¶i tÝch cña 
bé TTNLBTC vµ hiÖu qu¶ tiªu t¸n thùc tÕ ®−îc chøng minh tõ thùc nghiÖm. 
 

ThiÕt kÕ bé c¶n  

S¬ ®å cña bé TTNLBTC ®−îc thÓ hiÖn nh− h×nh vÏ 2.27. Bé TTNLBTC bao gåm c¸c 
phÇn chÝnh lµ xylanh thñy lùc A, thïng dÇu B, van x¶ D, van mét chiÒu C vµ c¬ cÊu 
®iÒu khiÓn chiÒu dßng ch¶y E. Tr−íc khi gi¶i thÝch vÒ nguyªn lý ho¹t ®éng cña bé 
TTNLBTC, sÏ rÊt lµ cÇn thiÕt ®Ó nãi qua vÒ c¸ch ho¹t ®éng cña mét TTNLTD, nã bao 
gåm tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ cña TTNLBTC nh−ng kh«ng cã van ®iÒu khiÓn chiÒu dßng 
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ch¶y E vµ c¸c ®−êng èng sè 3. Piston sÏ kh«ng thÓ ®−îc kÐo ra hay ®Èy trë l¹i nÕu 
nh− ¸p suÊt cña c¶ hai ®−êng dÇu nhá h¬n gi¸ trÞ ¸p suÊt ë van x¶ D quy ®Þnh.  
 

 

                                     H×nh 2.27: Tæ chøc cña bé TTNLBTC 

B»ng viÖc ®iÒu khiÓn h−íng dßng ch¶y b»ng mét van ®iÒu khiÓn chiÒu dßng ch¶y E, 
(4 cöa, 3 vÞ trÝ). Nh− tr¹ng th¸i vÞ trÝ cña van ®iÒu h−íng ®−îc thÓ hiÖn nh− ë h×nh vÏ 
35, piston bÞ t¾c kh«ng gi·n ra hay co vµo ®−îc. Piston chØ ®−îc tù do gi·n ra hay co 
vµo nÕu van x¶ D bªn tr¸i hay ph¶i më. Tr¹ng th¸i cña vÞ trÝ van E cã thÓ ®iÒu khiÓn 
b»ng dßng ®iÖn tÝn hiÖu 24 V vµ b»ng m¸y tÝnh sè. Cho r»ng bé TTNLBTC vµ thanh 
t¨ng cøng ®−îc liªn kÕt l¹i víi nhau ®−îc gäi lµ TTNLBTC vµ thanh t¨ng cøng chØ 
biÕn d¹ng trong miÒn ®µn håi. Kh¶ n¨ng kÐo hay nÐn cña toµn bé kÕt cÊu sÏ t¨ng cho 
®Õn khi ¸p suÊt dÇu b»ng ¸p suÊt quy ®Þnh. Khi ¸p suÊt trong khoang dÇu v−ît qu¸ ¸p 
suÊt cña quy ®Þnh th× kh¶ n¨ng kÐo hay nÐn sÏ ®−îc duy tr× kh«ng ®æi cho ®Õn khi lùc 
thay ®æi chiÒu. 
H×nh 2.28 cho thÊy lùc c¶n cña bé TTNLBTC vµ TTNLTD phô thuéc vµo dÞch 
chuyÓn ®−îc l¾p vµo hÖ chÞu kÝch ®éng ®iÒu hßa vµ lùc x¶ b»ng 7.9 KN.  
 

 

H×nh 2.28: Lùc c¶n cña bé c¶n thô ®éng vµ b¸n tÝch cùc phô thuéc vÞ trÝ 
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§å thÞ liªn hÖ lùc c¶n-dÞch chuyÓn ®−îc m« pháng cho TTNLBTC ®−îc l¾p ®Æt cho 
mét hÖ 1 bËc tù do, d−íi ®iÒu kiÖn kÝch ®éng, ®é cøng cña thanh vµ lùc gi¶m chÊn 
cña bé c¶n gièng víi ®iÒu kiÖn lùc kÝch ®éng cña hÖ cã TTNLTD. KÕt qu¶ m« pháng 
®−îc chØ ra trªn h×nh 2.28. Râ rµng bé TTNLBTC t¨ng hiÖu suÊt tiªu t¸n n¨ng l−îng 
trong thêi gian ng¾n. §¸p øng dÞch chuyÓn gi¶m h¼n so víi TTNLTD. Do ®ã cã thÓ 
mong ®îi r»ng ®¸p øng gia tèc còng cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn bëi bé TTNLBTC. §¸p 
øng cña bé TTNLBTC cã thÓ ®−îc m« pháng bëi ph−¬ng tr×nh d−íi ®©y: 

( )BalAAB XXKF −=      (2.124) 

trong ®ã FB, KA, XA vµ XBal theo thø tù lµ lùc, ®é cøng, ®é biÕn d¹ng cña TTNLBTC 
vµ ®é biÕn d¹ng ë tr¹ng th¸i c©n b»ng. Lùc t¸c ®éng ph¶i ®−îc tháa m·n giíi h¹n dùa 
theo van x¶ D, vµ ®iÒu kiÖn sau: 

maxBmax FFF ≤≤−                            (2.125) 

§é biÕn d¹ng cã thÓ ®−îc tr×nh bµy bëi ph−¬ng tr×nh sau: 
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Trong ®ã Xmax vµ Xmin lµ dÞch chuyÓn ®o ®−îc tÝnh t¹i khi ®¶o chiÒu chuyÓn ®éng. 
 

HiÖu qu¶ ®iÒu khiÓn cho kÕt cÊu 

Mét kÕt cÊu tßa nhµ 3 tÇng 2 chiÒu ®−îc ®−a ra thÝ nghiÖm vµ nghiªn cøu sè. Ma trËn 

®é cøng, ®é c¶n, khèi l−îng cho tÝnh to¸n sè ®−îc chØ ra ë phô lôc. Ba tÇn sè riªng 

cña kÕt cÊu, nÆng 30 tÊn, lµ 1.002, 2.807, 4.056 Hz, theo thø tù. Trong phÇn m« 

pháng, mét bé TTNLTD hoÆc TTNLBTC ®−îc ®−a vµo tÇng 1 cña kÕt cÊu. KÕt cÊu bÞ 

kÝch ®éng bëi nh÷ng møc ®é ®éng ®Êt kh¸c nhau m« pháng bëi m¸y. Trong tÊt c¶ c¸c 

tr−êng hîp, lùc cña van x¶ cña bé c¶n b»ng 20% cña träng l−îng kÕt cÊu vµ ®é cøng 

cña thanh gi»ng b»ng 2 lÇn ®é cøng cña dÇm biªn cña kÕt cÊu. H×nh 2.29 chØ ra r»ng 

dÞch chuyÓn kÐo theo cña tÇng 2 cã thÓ gi¶m xuèng víi mäi møc ®é ®éng ®Êt kh¸c 

nhau. Bé c¶n b¸n tÝch cùc lµm gi¶m ®¸p øng hiÖu qu¶ h¬n so víi bé thô ®éng. 
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H×nh 2.29. Tû lÖ dÞch chuyÓn kÐo theo cña tÇng 2 

Tõ nghiªn cøu nµy, TTNLTD vµ TTNLBTC cã thuËn lîi trong viÖc tiªu t¸n n¨ng 
l−îng, ®¹t tû lÖ n¨ng l−îng tiªu t¸n cao. Nã cã hiÖu qu¶ tèt ®Ó lo¹i bá sù ph¶n øng l¹i 
cña dÞch chuyÓn cña kÕt cÊu. Thùc tÕ, TTNLTD vµ TTNLBTC lµ c¸c bé hÊp thô n¨ng 
l−îng dao ®éng cña kÕt cÊu vµ chuyÓn nã thµnh lùc kh¸ng cù l¹i dÞch chuyÓn cña kÕt 
cÊu. Hai −u ®iÓm cña bé c¶n trªn lµ: 

LuËt ®iÒu khiÓn ®¬n gi¶n: KiÓu ®iÒu khiÓn ®ãng ng¾t cho bé TTNLBTC thËt sù 
®¬n gi¶n mµ kh«ng cÇn ®Õn c¸c bé ®iÒu khiÓn chÝnh x¸c vµ sè l−îng lín c¸c sens¬ 
®©y lµ mét trong nh÷ng −u ®iÓm cña bé TTNL d¹ng b¸n tÝch cùc. §iÒu nµy dÉn ®Õn 
®iÒu khiÓn ®ãng ®Çu ra trùc tiÕp. T 

Thêi gian sö dông l©u dµi: Kh«ng cã sù lµm gi¶m søc chÞu ®ùng cña kim lo¹i 
vµ mái. ViÖc b¶o tr× vµ ®iÒu chØnh bé c¶n ®¬n gi¶n. TTNLBTC vµ TTNLTD mang l¹i 
kh¶ n¨ng tiªu t¸n n¨ng l−îng ¸p dông cho thùc tÕ. Chóng lµ nh÷ng thiÕt bÞ TTNL b¸n 
tÝch cùc vµ thô ®éng rÊt tèt.  

 

KÕt luËn chung 

C«ng nghÖ chèng dao ®éng cã h¹i dùa trªn viÖc ®iÒu khiÓn ®¸p øng ®éng (dao ®éng theo 
thêi gian) cña c«ng tr×nh kü thuËt. Trªn ®©y ®· tr×nh bµy c¬ së cña ba ph−¬ng ph¸p ®iÒu 
khiÓn dao ®éng:  
 - Ph−¬ng ph¸p sö dông c¸c hÖ c¸ch ly. 
 - Ph−¬ng ph¸p sö dông c¸c hÖ tiªu t¸n n¨ng l−îng (®iÒu khiÓn thô ®éng (§KT§)). 
 - Ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tÝch cùc (§KTC).  
Trong thùc tÕ, cßn cã thÓ ®iÒu khiÓn dao ®éng b»ng c¸ch kÕt hîp c¸c ph−¬ng ph¸p 
trªn nh»m ®¹t hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng tèt h¬n. Ch¼ng h¹n, ph−¬ng ph¸p kÕt hîp gi÷a 
hai ph−¬ng ph¸p §KT§ vµ ph−¬ng ph¸p §KTC ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p b¸n tÝch cùc 
(semi-active).  
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3. §¸nh gi¸ ph©n tÝch c¸c øng dông cña thiÕt bÞ TTNL trªn thÕ giíi 

vµ ViÖt Nam  

a. Ph©n tÝch c¸c −u ®iÓm kü thuËt vµ hiÖu qu¶ kinh tÕ cña thiÕt bÞ TTNL 

C¸c lÜnh vùc cã nhu cÇu gi¶m dao ®éng 

Nhu cÇu gi¶m dao ®éng cã h¹i trong c¸c hÖ kü thuËt lµ mét nhu cÇu lín trong t−¬ng 
lai. Dao ®éng cã h¹i xuÊt hiÖn trong mét sè lÜnh vùc ®iÓn h×nh nh− giao th«ng, vËn 
t¶i, c«ng nghiÖp, qu©n sù, hµng kh«ng vµ x©y dùng...  
Giao th«ng vËn t¶i 
Trong giao th«ng, viÖc gi¶m dao ®éng cã h¹i cho tµu ho¶, «t«, tµu thuû ®ãng mét vai 
trß then chèt trong viÖc n©ng cao tuæi thä ph−¬ng tiÖn vµ gi¶m bít sù khã chÞu cho 
ng−êi sö dông. Dao ®éng cña c¸c ph−¬ng tiÖn giao th«ng bÞ g©y ra bëi t¸c ®éng thay 
®æi trªn miÒn tÇn sè réng cña kÝch ®éng mÆt ®−êng, cña sãng giã. HiÖn nay, víi tèc 
®é ngµy cµng cao, kÝch cì ngµy cµng lín vµ ho¹t ®éng trong m«i tr−êng phøc t¹p, vÊn 
®Ò gi¶m dao ®éng cã h¹i cho c¸c ph−¬ng tiÖn giao th«ng lµ mét mèi quan t©m hµng 
®Çu cho c¸c nhµ chÕ t¹o. Bªn c¹nh ®ã, viÖc chèng va ch¹m cho c¸c ph−¬ng tiÖn khi 
x¶y ra tai n¹n còng lµ mét vÊn ®Ò cÊp thiÕt. NhiÒu ph−¬ng tiÖn giao th«ng ®· ®−îc 
trang bÞ ®Öm khÝ ®Ó gi¶m bít c¸c va ch¹m vµ dao ®éng khi cÇn thiÕt. Trong lÜnh vùc 
vËn t¶i, t¹i c¸c bÕn c¶ng, viÖc vËn chuyÓn b»ng cÇn cÈu vµ c¸c kÕt cÊu treo ®−îc dïng 
phæ biÕn. Víi khèi l−îng hµng ho¸ ngµy cµng lín, viÖc vËn chuyÓn chÝnh x¸c vµ an 
toµn ®ßi hái ph¶i gi¶m thiÓu nh÷ng dao ®éng l¾c l− vµ nh÷ng va ch¹m khi vËn 
chuyÓn. NhiÒu cÇn cÈu ®−îc ®Æt trªn tµu biÓn còng cÇn ®−îc c¸ch ly tèt víi nÒn tµu 
®Ó kh«ng bÞ trßng trµnh trong qu¸ tr×nh vËn hµnh. HiÖn nay, viÖc vËn chuyÓn b»ng tµu 
c¸p treo t¹i c¸c khu du lÞch ®−îc ph¸t triÓn rÊt nhiÒu còng lµm n¶y sinh nhu cÇu gi¶m 
nh÷ng dao ®éng cã h¹i do giã g©y ra.  
C«ng nghiÖp, quèc phßng, hµng kh«ng 
Trong lÜnh vùc c«ng nghiÖp, nhiÒu lÜnh vùc cÇn  ®−îc gi¶m dao ®éng nh− chèng rung 
cho c¸c m¸y mãc tèc ®é cao, chèng va ch¹m cho c¸c thiÕt bÞ dõng... Ch¼ng h¹n, c¸c 
m¸y xay, nghiÒn ho¹t ®éng víi tèc ®é cao nÕu kh«ng chèng rung cÈn thËn sÏ g©y ®æ 
vì. C¸c thiÕt bÞ chÆn trong c¸c nhµ m¸y s¶n xuÊt giÊy, c¸c nhµ m¸y luyÖn kim, nÕu 
kh«ng cã biÖn ph¸p b¶o vÖ chèng va ch¹m sÏ dÔ dµng bÞ ph¸ huû. C¸c m¸y c¸n thÐp 
còng cã nhu cÇu gi¶m rung khi c¸n c¸c tÊm thÐp cã ®é dµy kh¸c nhau.  
Trong lÜnh vùc qu©n sù, c¸c thiÕt bÞ qu©n sù cÇn ®−îc gi¶m va ch¹m vµ dao ®éng cã 
h¹i ®Ó t¨ng hiÖu qu¶. C¸c lo¹i sóng vµ ph¸o ®Òu cÇn chèng giËt khi vËn hµnh, võa 
®¶m b¶o an toµn cho ng−êi sö dông, võa t¨ng tèc ®é chiÕn ®Êu. C¸c xe t¶i l¾p c¸c 
ph¸o lín cÇn ®−îc l¾p c¸c bé gi¶m chÊn thÝch hîp ®¶m b¶o an toµn khi vËn chuyÓn vµ 
khi b¾n. §Æc biÖt, c¸c tµu chiÕn cÇn cã hÖ thèng c©n b»ng vµ æn ®Þnh tù ®éng v× c¸c 
lo¹i tµu nµy cã sù thay ®æi vËn tèc vµ quÜ ®¹o rÊt lín. C¸c hÖ thèng c©n b»ng vµ æn 
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®Þnh ®Òu dùa trªn c¸c kü thuËt hiÖn ®¹i vÒ viÖc chèng c¸c dao ®éng cã h¹i. C¸c tªn 
löa hiÖn ®¹i cÇn cã hÖ thèng chèng va ch¹m vµ æn ®Þng cho hÖ thèng phãng vµ dÉn 
®−êng. Trong lÜnh vùc hµng kh«ng vò trô, c¸c m¸y bay cÇn ®−îc chèng rung, c¸c hÖ 
thèng phãng tµu vò trô cÇn ®−îc chèng va ch¹m. Trong c«ng nghÖ vò trô, c¸c thiÕt bÞ 
chÝnh x¸c cña vÖ tinh cÇn ®−îc chèng dao ®éng mét c¸ch thÝch hîp ®Ó ®¶m b¶o ®é 
chÝnh x¸c khi vËn hµnh. 

X©y dùng 
Nh÷ng lÜnh vùc ®−îc ®Ò cËp ë trªn lµ nh÷ng lÜnh vùc truyÒn thèng vµ hÕt søc 

®iÓn h×nh cho nhu cÇu gi¶m dao ®éng. Trong khi ®ã, lÜnh vùc x©y dùng l¹i lµ lÜnh vùc 
vÉn cßn lµ míi. Së dÜ nh− vËy lµ v× trong x©y dùng, nh÷ng tÝnh to¸n cæ ®iÓn th−êng 
coi c«ng tr×nh x©y dùng lµ nh÷ng kÕt cÊu tÜnh vµ nh÷ng yÕu tè ®éng ®Òu ®−îc ®−a vÒ 
c¸c yÕu tè tÜnh t−¬ng ®−¬ng. Do ®ã, nh÷ng ph−¬ng ph¸p gi¶m dao ®éng còng mang 
tÝnh "tÜnh": t¨ng c−êng, gia cè ®é cøng cña kÕt cÊu. Xu h−íng nµy nay ®· thay ®æi và 
ph¸t triển theo hướng tăng hiệu quả kinh tế và khả năng x©y dựng ở c¸c vïng địa 
h×nh phức tạp. V× thÕ, hiÖn nay, nh÷ng c«ng nghÖ gi¶m dao ®éng trong c¸c lÜnh vùc 
truyÒn thèng mét lÇn n÷a l¹i ®−îc ¸p dông vµo lÜnh vùc x©y dùng. Tuy nhiªn, quy m« 
cña nh÷ng ¸p dông nµy lín h¬n nhiÒu, phong phó h¬n nhiÒu vµ kÕt cÊu gi¶m dao 
®éng còng phøc t¹p h¬n nhiÒu.  
 
Môc ®Ých cña viÖc sö dông c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng trong mét kÕt cÊu lµ ®Ó 
lµm gi¶m nhá nhÊt n¨ng l−îng dao ®éng (hoÆc ®Ó triÖt tiªu hoµn toµn n¨ng l−îng 
trong tr−êng hîp lý t−ëng) trong c¸c thµnh phÇn cña kÕt cÊu nh− dÇm, cét, t−êng. 
B»ng c¸ch ®iÒu khiÓn theo c¸ch nµy ta cã thÓ lµm gi¶m nguy hiÓm cho kÕt cÊu. Lµm 
cho hÖ chÝnh cã gia tèc thÊp h¬n vµ do ®ã c¸c lùc c¾t xuÊt hiÖn bªn trong nhá h¬n. 
Mét vµi hÖ chÝnh cßn cã thÓ ®¹t ®−îc sù gi¶m ®¸p øng mét c¸ch ®¸ng kÓ khi sö dông 
c¸c bé tiªu t¸n n¨ng l−îng. Mét sè lµ c¸c bé gi¶m xãc cho c¸c ph−¬ng tiÖn giao 
th«ng, c¸c bé gi¶m dao ®éng do giã cho c¸c c«ng tr×nh nh− bé hÊp thô dao ®éng d¹ng 
c¶n nhít g¾n víi khèi l−îng Thªm vµo ®ã lµ nh÷ng bé tiªu t¸n n¨ng l−îng ®Ó lµm 
gi¶m c¸c ¶nh h−ëng g©y ra bëi ®éng ®Êt. RÊt nhiÒu bé tiªu t¸n n¨ng l−îng ®−îc dïng 
®Ó ®iÒu khiÓn thô ®éng chèng ®éng ®Êt ®−îc dïng trong hÖ thèng c¸ch li ®éng ®Êt. 

NhiÒu thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng ®−îc ph¸t triÓn t¹i ý, NhËt, Mü,.. trong thËp niªn 
gÇn ®©y lµ c¸c bé c¶n nhít trong c¸c cÇu nhÞp lín. 
Sù xuÊt hiÖn cña nh÷ng thiÕt bÞ c¶n nhít (tiªu t¸n n¨ng l−îng) trong c¸c toµ nhµ ®· 
®−îc c¸c kü s− x©y dùng chÊp nhËn. Th«ng th−êng ®é c¶n t−¬ng ®−¬ng cña c¸c toµ 
nhµ vµo kho¶ng tõ 2% ®Õn 5% khi ph©n tÝch ®¸p øng tuyÕn tÝnh cña c¸c toµ nhµ. Trªn 
thùc tÕ c¸c kü s− th−êng chän lµ 5%. Khi hÖ mét bËc tù do víi ®é c¶n nhá vµ bÞ ®Èy 
ra khái vÞ trÝ c©n b»ng, nã sÏ dao ®éng víi biªn ®é gi¶m dÇn nh− trªn h×nh 3.1.  
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    H×nh 3.1. Dao ®éng tù do víi c¸c tû sè c¶n kh¸c nhau cña hÖ chÝnh 

a- 0.02; b-0.05; c-0.10; d-0.20 

§¸p øng cña hÖ chÞu lùc kÝch ®éng ®iÒu hoµ ®−îc chØ ra trªn h×nh 3.2. Thµnh phÇn 
khuyÕch ®¹i ®éng lùc của nhiÒu tÇn sè kh¸c nhau so víi tÇn sè riªng vµ ®é c¶n nhít 
kh¸c nhau so víi ®é c¶n nhít cña hÖ. Ng−êi ta thÊy r»ng, khi t¨ng ®é c¶n, hiÖu qu¶ 
®Æc biÖt lµm gi¶m ®¸p øng thu ®−îc khi mµ tÇn sè kÝch ®éng gÇn víi tÇn sè riªng cña 
hÖ (trong vßng céng hay trõ 20%).  
 

 

    H×nh 3.2. C¸c thµnh phÇn khuyÕch ®¹i ®éng lùc víi c¸c hÖ sè c¶n kh¸c nhau cña 
kÕt cÊu 

Bé c¶n nhít chÊt láng, ®· ®−îc sö dông nhiÒu n¨m trong qu©n sù, hµng kh«ng, nay 
®ang b¾t ®Çu tham dù vµo lÜnh vùc x©y dùng. C¸c bé c¶n nhít biÓu lé tÝnh chÊt c¶n 
tuyÕn tÝnh, ¶nh h−ëng cña sù thay ®æi cña nhiÖt ®é ë møc ®é kh«ng ®¸ng kÓ, chóng 
th−êng nhá gän vÒ kÝch th−íc. 
C¸c nghiªn cøu ph©n tÝch vµ thö nghiÖm cña c¸c kÕt cÊu, cÇu phµ vµ nhµ c«ng tr×nh 
cã g¾n c¸c bé c¶n nhít chÊt láng ®· ®−îc thùc hiÖn bëi nhiÒu t¸c gi¶ [Constantinou et 
al, 1993]. KÕt qu¶ cña viÖc nghiªn cøu cho ra sù gi¶m ®¸ng kÓ cña c¸c ®¸p øng khi sö 
dông c¸c thiÕt bÞ c¶n nhít. §Æc ®iÓm cña bé c¶n nhít lµ lùc c¶n nhít phô thuéc vµo 
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vËn tèc dao ®éng. §ã lµ mét tÝnh chÊt mong muèn khi øng dông c¸c bé c¶n nhít vµo 
kÕt cÊu. Ch¼ng h¹n víi dÇm, khi l¾p bé c¶n nhít, sÏ xuÊt hiÖn thªm lùc c¶n nhít. 
Ngoµi ra, m«men lín nhÊt ph¶i chÞu khi dÇm bÞ vâng lín nhÊt (t−¬ng øng víi vËn tèc 
b»ng kh«ng) sÏ kh«ng t¨ng do thµnh phÇn phụ là lùc c¶n nhít lóc nµy b»ng kh«ng. 

Ph−¬ng ph¸p sö dông c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng lµ ph−¬ng ph¸p ®−îc ¸p 
dông hiÖu qu¶ cho nhiÒu lo¹i kÕt cÊu, nhiÒu lo¹i kÝch ®éng vµ hiÖn t¹i lµ ph−¬ng ph¸p 
phæ biÕn nhÊt. Nguyªn t¾c cña ph−¬ng ph¸p lµ dïng c¸c c¬ cÊu ®Ó truyÒn t¶i n¨ng 
l−îng do dao ®éng cã h¹i cña kÕt cÊu thµnh nhiÖt hoÆc d¹ng n¨ng l−îng kh¸c. Hµng 
tr¨m c«ng tr×nh trªn thÕ giíi, trong ®ã cã nh÷ng c«ng tr×nh næi tiÕng ®· ¸p dông c«ng 
nghÖ nµy. C¸c −u ®iÓm cña thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng gåm: 
 

- HiÖu qu¶ vÒ kü thuËt 

C¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng rÊt cã hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng v× nã ®−îc thiÕt kÕ tèi 
−u dùa trªn ®¸p øng ®éng mµ kh«ng ph¶i lµ m« h×nh tÜnh t−¬ng ®−¬ng. C¸c thiÕt bÞ 
tiªu t¸n d¹ng chÊt láng, ngoµi viÖc gi¶m dao ®éng cßn kh«ng lµm t¨ng nhiÒu øng suÊt 
trong kÕt cÊu (®iÒu nµy kh«ng thÓ thùc hiÖn víi biÖn ph¸p gia cè th«ng th−êng). V× 
vËy, hiÖu qu¶ vÒ kü thuËt cña c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng lµ rÊt tèt. 
 

                 

H×nh 3.3. Mét biÖn ph¸p l¾p ®Æt bé hÊp thô dao ®éng tÝch cùc vµo kÕt cÊu 
 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.4. C¸c thiÕt bÞ TTNL l¾p ®Æt trªn cÇu d©y v¨ng 

Bé hÊp thô dao
®éng tÝch cùc  
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- HiÖu qu¶ vÒ kinh tÕ 

Do kh«ng t¨ng nhiÒu øng suÊt vµo kÕt cÊu vµ khèi l−îng kh«ng qu¸ lín, viÖc bæ sung 
c¸c thiÕt bÞ TTNL kh«ng lµm thay ®æi nhiÒu ®Õn kÕt cÊu. Trong khi ®ã, b»ng biÖn 
ph¸p gia cè, khèi l−îng kÕt cÊu th−êng t¨ng lªn nhiÒu g©y tèn kÐm. V× thÕ, sö dông 
c¸c thiÕt bÞ TTNL cã hiÖu qu¶ vÒ kinh tÕ. 
 

- DÔ dµng l¾p ®Æt vµ b¶o d−ìng 

ViÖc l¾p ®Æt vµ th¸o dì c¸c thiÕt bÞ TTNL th−êng kh«ng ®ßi hái qu¸ tr×nh thi c«ng 
qu¸ phøc t¹p vµ tèn kÐm. Qu¸ tr×nh cã thÓ thùc hiÖn ngay khi kÕt cÊu ®ang vËn hµnh 
(ch¼ng h¹n cÇu vÉn ®ang cã ph−¬ng tiÖn qua l¹i...) 
 

- §¹t yªu cÇu vÒ thÈm mü do cã kÝch th−íc nhá 

Qu¸ tr×nh tiªu t¸n n¨ng l−îng th−êng ®−îc thùc hiÖn th«ng qua c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n 
n¨ng l−îng d¹ng ma s¸t, d¹ng kim lo¹i, d¹ng chÊt láng, c¸c hÖ thèng hÊp thô dao 
®éng d¹ng khèi l−îng, TMD, TLD (Tuned Liquid Damper)... Nguyªn t¾c thiÕt kÕ nãi 
chung dùa trªn n¨ng l−îng tiªu t¸n (yªu cÇu n¨ng l−îng tiªu t¸n ph¶i cao nhÊt).  
 

b. Ph©n tÝch kü thuËt mét sè c«ng tr×nh thùc tÕ ®iÓn h×nh cã sö dông c¸c 

thiÕt bÞ TTNL.  

Mét sè øng dông thùc tÕ 

• ThiÕt bÞ TMD trong cao èc 
ThiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng TMD lµ thiÕt bÞ ®−îc sö dông rÊt phæ biÕn ®Ó gi¶m dao 
®éng do giã, ®Æc biÖt lµ trong c¸c cao èc. Mét trong nh÷ng ¸p dông tiªu biÓu gÇn ®©y 
nhÊt lµ thiÕt bÞ TMD trong toµ nhµ trung t©m th−¬ng m¹i §µi B¾c, §µi Loan cã 101 
tÇng, cao 508m, cao nhÊt thÕ giíi vµ ®−îc x©y trªn vïng ®éng ®Êt. C¸c kü s− thÊy 
r»ng gia tèc cña tÇng cao nhÊt cã thÓ v−ît 30%-40% so víi gia tèc mong muèn. Gi¶i 
ph¸p l¾p ®Æt thiÕt bÞ TMD lµ mét gi¶i ph¸p hiÖu qu¶ ®èi phã víi tr−êng hîp gia tèc 
rÊt cao nµy. C¸c kü s− ®· chän TMD lµ mét h×nh cÇu nÆng 730 tÊn cã ch¹m træ ®iªu 
kh¾c ®Æt t¹i tÇng 88. Qu¶ cÇu ®−îc treo bëi hÖ thèng c¸p thÐp, xung quanh lµ c¸c nhµ 
hµng ¨n, qu¸n bar võa rÊt hiÖu qu¶ trong gi¶m gia tèc, võa thu hót kh¸ch du lÞch. 

 

 

 

 

 
 

H×nh 3.5. ThiÕt bÞ TMD trong nhµ cao nhÊt thÕ giíi 
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• Gia cè cÇu thiªn niªn kû: 
CÇu thiªn niªn kû lµ cÇu cã lÞch sö 100 n¨m cña n−íc Anh, dµnh cho ng−êi ®i bé. CÇu 
cã h×nh d¸ng kiÕn tróc ®éc ®¸o, ®−îc treo b»ng c¸p ngang. Do qu¸ m¶nh nªn cÇu bÞ 
dao ®éng m¹nh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.6. CÇu thiªn niªn kû ë Anh 

Mét sè gi¶i ph¸p kh¾c phôc ®· ®−îc ®−a ra vµ gi¶i ph¸p l¾p ®Æt c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n 
n¨ng l−îng ®· ®−îc chän v×: 

- §¶m b¶o yªu cÇu thÈm mü v× c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng rÊt gän. §©y lµ 
−u ®iÓm ®−îc quan t©m v× h×nh d¸ng kiÕn tróc ®éc nhÊt cña cÇu kh«ng thÓ bÞ ph¸ huû. 

 - C¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng tuy ®¾t h¬n c¸c thanh gi»ng ®Ó gia cè cÇu 
nh−ng kh¸ nhÑ vµ kh«ng t¨ng nhiÒu øng suÊt cña cÇu. V× thÕ, víi gi¶i ph¸p nµy, 
kh«ng cÇn ph¶i t¨ng søc chÞu lùc cña cÇu vµ chi phÝ tæng thÓ rÎ h¬n. 

- Gi¶i ph¸p nµy cã hiÖu qu¶ trong viÖc gi¶m c¶ dao ®éng vµ øng suÊt trong kÕt 
cÊu (®iÒu nµy kh«ng thùc hiÖn ®−îc víi gi¶i ph¸p gia cè b»ng c¸c thanh gi»ng). 

- Kh«ng g©y ¶nh h−ëng giao th«ng ®−êng thuû nh− gi¶i ph¸p bæ sung cét trô. 
- DÔ dµng l¾p ®Æt vµ thay thÕ. 
VÞ trÝ l¾p ®Æt vµ qu¸ tr×nh l¾p ®Æt cã thÓ thÊy trªn h×nh 3.7.  
 

     
H×nh 3.7. VÞ trÝ l¾p ®Æt c¸c thiÕt bÞ TTNL 
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• ¸p dông c«ng nghÖ TTNL, cÇu d©y v¨ng DongTing (Trung Quèc) 
- Dù ¸n gi¶m dao ®éng d©y c¸p cña cÇu Dongting (Trung Quèc) ®−îc thùc 

hiÖn bëi sù phèi hîp gi÷a §¹i häc B¸ch Khoa Hång K«ng vµ Cty LORD (Hoa Kú). 
Sau nh÷ng thö nghiÖm thµnh c«ng, tæng sè 312 thiÕt bÞ TTNL ®−îc l¾p ®Æt trªn cÇu 
vµ ®· khö hoµn toµn dao ®éng do giã cña d©y c¸p trªn cÇu.   

- Khã kh¨n khi gi¶m dao ®éng cho d©y c¸p ë chç, muèn gi¶m dao ®éng hiÖu 
qu¶ th× c¸c thiÕt bÞ kh«ng ®−îc l¾p qu¸ gÇn ®Çu d©y. Nh− thÕ hiÖu qu¶ thÈm mü sÏ 
kÐm ®i. C«ng nghÖ ®−îc sö dông ë ®©y lµ c¸c thiÕt bÞ TTNL b»ng chÊt láng tõ biÕn, 
cã thÓ thay ®æi ®Æc tÝnh nhê tõ tr−êng.  Nhê ®Æc tÝnh nµy mµ hÖ thèng TTNL cã kÝch 
cì t−¬ng ®èi nhá vµ kh«ng cÇn l¾p ®Æt qu¸ xa ®Çu d©y v¨ng. §©y lµ mét gi¶i ph¸p 
hiÖu qu¶, Ýt tèn kÐm, gi¶m yªu cÇu b¶o d−ìng. 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.8. CÇu DongTinh, Trung Quèc  
 

§¸nh gi¸ kh¶ n¨ng øng dông cña c¸c thiÕt bÞ TTNL ë ViÖt Nam 

Nh− ®· thèng kª ë PhÇn I môc 1, ViÖt Nam lµ quèc gia n»m trong vïng cã giã b·o, lò 
lôt, ®éng ®¸t, nhiÒu s«ng réng, biÓn lín. Nhu cÇu ph¸t triÓn kinh tÕ-x· héi lµ rÊt lín. 
Trong lÜnh vùc c¬ khÝ, ViÖt Nam ®ang ph¸t triÓn c¸c ngµnh cã nhu cÇu lín nh− xi 
m¨ng, ®iÖn, s¾t thÐp, «t«. Chóng ta ®· vµ ®ang x©y dùng nhiÒu cÇu d©y v¨ng nhÞp lín, 
nhiÒu c«ng tr×nh dÇu khÝ, hÖ thèng èng dÉn dÇu khÝ dµi h¬n tr¨m km tõ biÓn vµo ®Êt 
liÒn, c¸c c«ng tr×nh DKI b¶o vÖ chñ quyÒn cña ®Êt n−íc. ViÖt Nam còng ®ang ph¸t 
triÓn chiÕn l−îc x©y c¸c nhµ cao tÇng, c¸c ®−êng d©y t¶i ®iÖn xuyªn quèc gia, c¸c tµu 
cao tèc, tµu biÓn xuyªn ®¹i d−ong, c¸c chuyÕn tµu nhanh B¾c Nam vµ c¸c tuyÕn 
®−êng s¾t trªn cao tèc ®é ®Õn vµi tr¨m km/giê. Trong lÜnh vùc quèc phßng ViÖt Nam 
chñ tr−¬ng hiÖn ®¹i ho¸ kh¶ n¨ng quèc phßng, tù chÕ t¹o c¸c vò khÝ qu©n sù nh− xe-
ph¸o h¹ng nÆng, tªn löa, vò khÝ chèng t¨ng. 
Trong tÊt c¶ c¸c lÜnh vùc nªu trªn nhu cÇu gi¶m c¸c dao ®éng cã h¹i ®Ó gi¶m chi phÝ, 
t¨ng chÊt l−îng vµ tuæi thä cña c¸c c«ng tr×nh, thiÕt bÞ kü thuËt lµ rÊt lín. C«ng nghÖ 
s¶n xuÊt c¸c thiÕt bÞ TTNL vÉn ®ang cßn míi nÕu ViÖt Nam t¹o ®iÒu kiÖn ®Ó ph¸t 
triÓn c«ng nghÖ gi¶m c¸c dao ®éng cã h¹i nhÊt ®Þnh sÏ ®em l¹i nhiÒu hiÖu qu¶ kinh 
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tÕ, h¹n chÕ sù tôt hËu vÒ c«ng nghÖ so víi c¸c quèc gia tiªn tiÕn kh¸c. 
§Ó kÕt thóc môc nµy chóng t«i xin nh¾c l¹i mét kÕt luËn vÒ hiÖu qu¶ chèng dao ®éng 
mµ giíi chuyªn gia ®óc kÕt ®−îc "NÕu biªn ®é dao ®éng gi¶m ®−îc 15% th× tuæi thä 
cña c«ng tr×ng t¨ng ®−îc gÊp ®«i". Chóng ta cã thÓ ®ång ý víi ý kiÕn nµy khi tr¶i qua 
mét ngµy ®ªm trªn mét ph−¬ng tiÖn giao th«ng chuyÓn ®éng víi bé gi¶m xãc kÐm. 
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4. Nghiªn cøu thiÕt bÞ TTNL dïng nguyªn lý c¶n nhít  
a. Nghiªn cøu m« h×nh c¬ häc cña chÊt láng nhít dïng trong thiÕt bÞ TTNL 
 

DÇu Silicon 
DÇu Silicon trong thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít lµ chÊt kh«ng mµu vµ cã ®é nhít lín h¬n 
hµng tr¨m lÇn so víi dÇu nhên ®éng c¬ 30. DÇu Silicon cã kh¶ n¨ng TTNL rÊt tèt v× 
®é nhít cña nã kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi thay sù ®æi nhiÖt ®é, do vËy cã thÓ t¹o ra hÖ 
sè c¶n æn ®Þnh trong c¸c thêi tiÕt hÌ, ®«ng. DÇu Silicon còng kh«ng ®ãng cÆn hoÆc 
thay ®æi ®é nhít nÕu thiÕt bÞ TTNL kh«ng ho¹t ®éng trong mét thêi gian, ®¸p øng 
®−îc nh÷ng kÝch ®éng lín, vÝ dô nh− trong c¸c xe t¶i 18 b¸nh ®· ®−îc trang bÞ víi 
c¸c bé TTNL chøa dÇu Silicon.  
Trong bé TTNL, gi÷a xy lanh vµ ®Çu piston cã khe hÑp ®é dµy  ®Ó chÊt láng ch¶y qua 
khi cã ®é chªnh ¸p Dp gi÷a hai khoang cña xy lanh. S¬ ®å cña ®Çu piston vµ xy lanh 
®−îc m« t¶ trªn h×nh 4.1. 

 
H×nh 4.1. S¬ ®å ®Çu piston vµ xy lanh 

Ta gäi u : vËn tèc dßng ch¶y. XÐt hÖ trôc täa ®é 0xy g¾n trªn piston. Trôc x song 
song víi t©m piston. Ta cã ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes: 
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Gi¶i ph−¬ng tr×nh (4.1) víi ®iÒu kiÖn: 
 

0=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

r
u

z
u

y
u

x
u r         (4.2) 

1

2

; 0
; 0

r R u
r R u
= =
= =

         (4.3) 

Ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i:       ( ), , 0F p Tρ =                                  (4.4) 

Ta t×m ®−îc ph©n bè vËn tèc:  
),,( νplgu ∆=                                                     (4.5) 

vµ l−u l−îng: 
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 ∫=
1

2

21

R

R

urdrQ π                                           
         (4.6) 

Trong bé TTNL, ®Çu piston cã nh÷ng lç ®−îc khoan ®Ó chÊt láng ch¶y xuyªn 
qua tõ khoang ph¶i sang khoang tr¸i. S¬ ®å cña dßng ch¶y qua lç trªn piston 
®−îc m« t¶ trªn h×nh 4.2. XÐt hÖ trôc täa ®é 0xy g¾n trªn lç piston. Trôc x song 
song víi t©m lç piston. XuÊt ph¸t tõ ph−¬ng tr×nh liªn tôc, ph−¬ng tr×nh Navier-
Stokes víi ®iÒu kiÖn:    
            r = 0: u h÷u h¹n,                                                                    (4.7) 
                                  r = R0: u=0                                                                             (4.8) 
ta cã ph©n bè vËn tèc:  

),,,( ναpluu ∆=                                                  (4.9) 

 
 

 
 
 

H×nh 4.2. S¬ ®å dßng ch¶y qua lç trªn piston 

Ta tÝnh ®−îc l−u l−îng: 

∫=
0

0
2 2

R

urdrQ π                                         
         (4.10) 

C¸c c«ng thøc trªn lµm c¬ së ®Ó tÝnh c¸c ®Æc tr−ng thuû lùc cña thiÕt bÞ TTNL. 

b. Nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña c¸c th«ng sè h×nh häc ®Õn hiÖu qu¶ TTNL 

Sö dông (4.6) vµ (4.10) ta cã tæng l−u l−îng ch¶y qua khe hÑp   vµ lç ®−êng kÝnh R0 

                           Q=Q1+Q2                                                                                        
 
(4.11) 

Do l−u l−îng ch¶y qua hÖ khe, lç tÝnh theo c«ng thøc sau: 
Q=AV                                                            (4.12) 

                     F=A∆p                                                           (4.13) 
Sö dông (4.9), (4.10) ta cã: 

∆p=f(Q)                                                         (4.14) 
Thay (4.14) vµo (4.13) suy ra: 

F=Af(Q)                                                         (4.15) 
Thay (4.12) vµo (4.15) ta thu ®−îc 

)(AVAfF =
                                                   (4.16) 

dr 

 

u
R
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Trong nhiÒu tr−êng hîp, qua nh÷ng tÝnh to¸n sè vµ thÝ nghiÖm kiÓm chøng, ng−êi ta 
thu ®−îc  

F=ΩVθ                                                                    (4.17) 

Víi θ xÊp xØ b»ng 1 th× ta cã thÓ thu ®−îc ®Þnh luËt tuyÕn tÝnh 

      F=CV                                                                 (4.18) 

Trong ®ã C lµ hµm cña c¸c th«ng sè cña bé TTNL: 

C=f(A,ν,α,R0,R1,R2)                                            (4.19) 

C«ng thøc (4.18) liªn hÖ gi÷a lùc t¸c ®éng lªn c¸n piston vµ vËn tèc cña piston. Ta 

thÊy trong tr−êng hîp gi¶ thiÕt chÊt láng ch¶y tÇng vµ kh«ng nÐn ®−îc th× lùc lµ hµm 

tuyÕn tÝnh cña vËn tèc. HÖ sè C cho ta mèi liªn hÖ gi÷a hÖ sè c¶n cña bé TTNL vµ c¸c 

th«ng sè h×nh häc cña xy lanh, ®Çu piston nh− ®é réng cña khe hë tho¸t dÇu, ®−êng 

kÝnh piston, ®−êng kÝnh xy lanh, ®−êng kÝnh lç tho¸t dÇu trªn ®Çu piston, gãc 

nghiªng cña lç tho¸t dÇu trªn ®Çu piston, sè lç tho¸t dÇu trªn ®Çu piston, diÖn tÝch cña 

piston. HÖ sè C cã thÓ tÝnh b»ng c¸c m¸y tÝnh sè vµ kiÓm nghiÖm b»ng thÝ nghiÖm. 
 
Dßng ch¶y cña chÊt láng qua ®Çu piston g©y ra tiªu t¸n n¨ng l−îng, t¹o ra ®Æc tr−ng 
®éng lùc cña thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng. V× thÕ, cÇn cã nh÷ng tÝnh to¸n c¸c yÕu tè 
cña dßng ch¶y nh− vËn tèc, ¸p suÊt, nhiÖt ®é ... ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc ®Æc tr−ng ®éng lùc 
cña thiÕt bÞ. Ph−¬ng tr×nh ®Ó m« t¶ dßng ch¶y lµ c¸c ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng phi 
tuyÕn rÊt phøc t¹p. H¬n thÕ n÷a ®iÒu kiÖn biªn cña chÊt láng trong tr−êng hîp mÆt 
tho¸ng còng phi tuyÕn. §Ó gi¶i nh÷ng bµi to¸n chÊt láng nµy, ng−êi ta th−êng ph¶i 
®¬n gi¶n ho¸ c¶ ph−¬ng tr×nh vµ ®iÒu kiÖn biªn. Trong tr−êng hîp cã lêi gi¶i gi¶i tÝch, 
cÇn ph¶i ®−a ra kh¸ nhiÒu gi¶ thiÕt ®¬n gi¶n ho¸. NghiÖm gi¶i tÝch rÊt cã ý nghÜa 
trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ s¬ bé. Tuy nhiªn, ®Ó tÝnh to¸n chÝnh x¸c h¬n cÇn dïng c¸c 
ph−¬ng ph¸p sè. Tuy nhiªn ta chØ xÐt tr−êng hîp dßng ch¶y ®èi xøng trôc. Tr−êng 
hîp nµy ®óng víi dßng ch¶y qua khe gi÷a ®Çu piston vµ xylanh nh− trªn h×nh 4.3.                       

                       
 

H×nh 4.3. Dßng ch¶y ®èi xøng trôc qua ®Çu pitt«ng 
 

Bµi to¸n chØ phô thuéc vµo hai to¹ ®é kh«ng gian lµ to¹ ®é däc trôc z vµ täa ®é theo 
h−íng b¸n kÝnh r.  

 

đầu 
pittông

               Khe 
                                                    Khoang phải 
 
Khoang trái 
 

z

r
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C¸c ph−¬ng tr×nh tæng qu¸t m« t¶ dßng ch¶y ®èi xøng trôc 
Trong môc nµy ta sÏ xÐt c¸c ph−¬ng tr×nh tæng qu¸t ®Ó m« t¶ dßng ch¶y ®èi xøng 
trôc. Trong thùc tÕ, v× xylanh vµ piston cã d¹ng h×nh trô nªn c¸c ph−¬ng tr×nh sÏ ®−îc 
viÕt trong hÖ to¹ ®é trô. Ta sÏ tr×nh bµy mµ kh«ng dÉn gi¶i c¸ch thiÕt lËp ra ph−¬ng 
tr×nh v× ®©y lµ nh÷ng ph−¬ng tr×nh kinh ®iÓn trong gi¸o tr×nh c¬ häc chÊt láng. C¸c 
ph−¬ng tr×nh bao gåm: 
 

+  HÖ ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng Navier - Stokes 

( ) ( )
2

,
3

r r r r
z r r

div vv v v v pp T v v v
t z r r r r

µρ µ µ
∂∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− + + + ∆ − + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 (4.20) 

( ) ( )1,
3

z z z
z r z

div vv v v pp T v v v
t z r z z

ρ µ
∂∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− + + + ∆ + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

    (4.21) 

Trong ®ã ρ lµ khèi l−îng riªng cña chÊt láng, lµ hµm cña ¸p suÊt p vµ nhiÖt ®é T, µ 
= gν  lµ hÖ sè nhít ®éng lùc cña chÊt láng (coi lµ h»ng sè). VËn tèc vz vµ vr lÇn l−ît lµ 

c¸c vËn tèc däc theo trôc vµ theo b¸n kÝnh cña xy lanh piston. ∆ lµ ký hiÖu to¸n tö 
Laplace trong hÖ to¹ ®é trô ®èi xøng trôc: 

rrrz ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆ 2

2

2

2

                        (4.22) 

Cßn div(v) lµ ph©n kú vËn tèc: 

( ) r z rv v vdiv v
r z r

∂ ∂
= + +
∂ ∂

                      (4.23) 

Ph−¬ng tr×nh (4.20) cã thµnh phÇn g¾n víi khèi l−îng riªng gäi lµ thµnh phÇn qu¸n 
tÝnh, thµnh phÇn g¾n víi hÖ sè nhít ®éng lùc gäi lµ thµnh phÇn ma s¸t. Thµnh phÇn 
qu¸n tÝnh lµ phi tuyÕn vµ th−êng t¨ng m¹nh khi vËn tèc t¨ng. §èi víi ®Æc tr−ng ®éng 
lùc cña thiÕt bÞ, cÇn gi¶m thiÓu thµnh phÇn nµy. Ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes lµ mét 
trong b¶y bµi to¸n lín nhÊt hiÖn nay. §Ó gi¶i chóng, nãi chung cÇn kh¸ nhiÒu gi¶ 
thiÕt ®¬n gi¶n ho¸. 
 

+ Ph−¬ng tr×nh liªn tôc: 

( ) 0d div v
dt
ρ ρ+ =                         (4.24) 

 
+ Ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 

( ), , 0F p Tρ =                                    (4.25) 

trong ®ã F lµ mét hµm m« t¶ liªn hÖ gi÷a c¸c ®¹i l−îng ρ, p vµ T. Trong tr−êng hîp 
chÊt láng silicone, ng−êi ta cã thÓ dïng d¹ng ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i Claperon cña 
chÊt khÝ. 
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+ Ph−¬ng tr×nh thu nhiÖt víi gi¶ thiÕt truyÒn nhiÖt Fourier: 

( )v

dTk T C Apdiv v
dt

ρ∆ = +                       (4.26) 

trong ®ã k lµ hÖ sè truyÒn nhiÖt (coi lµ h»ng sè) theo gi¶ thiÕt truyÒn nhiÖt Fourier, Cv 
lµ nhiÖt dung riªng ®¼ng tÝch vµ A lµ ®−¬ng l−îng nhiÖt cña c«ng. C¸c ký hiÖu to¸n tö 

Laplace ∆ vµ ph©n kú vËn tèc div(v) ®· ®−îc nãi ë trªn. 
 

Tr−êng hîp chÊt láng nhÑ. 
Trong tr−êng hîp nµy, ta bá qua thµnh phÇn qu¸n tÝnh. HÖ 3 ph−¬ng tr×nh (4.20), 
(4.21) vµ (4.23) trë thµnh: 

z

pv
z

µ ∂
∆ =

∂
                                    (4.27) 

2
r

r

v pv
r z

µ µ ∂
∆ − =

∂
                            (4.28) 

0r z rv v v
r z r

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
                           (4.29) 

 
§ã lµ hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng bËc 2 gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p sè. 
 

Tr−êng hîp chÊt láng lý t−ëng, kh«ng nhít. 
Ta cã hÖ 3 ph−¬ng tr×nh: 

z z z
z r

v v v pv v
t z r z

ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− + + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
      (4.30) 

r r r
z r

v v v pv v
t z r z

ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− + + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
      (4.31) 

( ) 0r z rv v vdiv v
r z r

∂ ∂
= + + =
∂ ∂

       (4.32) 

§©y lµ hÖ ®¹o hµm riªng phi tuyÕn bËc nhÊt, ®−a ®−îc vÒ mét ph−¬ng tr×nh ®¹i sè phi 

tuyÕn vµ mét ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng tuyÕn tÝnh bËc hai. ThËt vËy, xÐt hµm thÕ φ. 
NghiÖm ®−îc t×m d−íi d¹ng: 

,z rv v
z r
φ φ∂ ∂

= =
∂ ∂

                       (4.33) 

Sau khi tÝch ph©n lªn ta thu ®−îc  
 

0φ∆ =                                         (4.34) 

2 2

p const
z r t
φ φ φρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
                   (4.35) 
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§iÒu kiÖn biªn: 
Kh¸c víi chÊt r¾n, ®iÒu kiÖn biªn cña chÊt láng rÊt phøc t¹p, ®Æc biÖt lµ ®iÒu kiÖn biªn 
mÆt tho¸ng. §iÒu kiÖn biªn cña chÊt láng cã mÊy d¹ng chÝnh: 
 

 + §iÒu kiÖn kh«ng thÊm 

|n s nv V= (t)                              (4.36) 

ë ®©y Vn lµ vËn tèc theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn cña biªn. §iÒu kiÖn nµy buéc chÊt láng 
chuyÓn ®éng víi vËn tèc theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn cña thµnh cøng. 
 

     + §iÒu kiÖn dÝnh 

|t s tv V= (t)                                                   (4.37) 

ë ®©y Vt lµ vËn tèc theo ph−¬ng tiÕp tuyÕn cña biªn. ®iÒu kiÖn nµy buéc chÊt láng 
ph¶i b¸m vµo biªn khi chuyÓn ®éng. 
 

     + §iÒu kiÖn mÆt tho¸ng (mÆt tù do) gåm 2 ®iÒu kiÖn 

 - §iÒu kiÖn ®éng häc: gi¶ sö mÆt tho¸ng m« t¶ bëi ph−¬ng tr×nh f(r,z,t)=0 th× ®iÒu 
kiÖn ®éng häc cã d¹ng 

| 0s
df
dt

=                                                         (4.38) 

§iÒu kiÖn nµy thÓ hiÖn sù liªn tôc cña mÆt tho¸ng. 
 - §iÒu kiÖn ®éng lùc häc:  

0|sp p= (t)                                                   (4.39) 

Trong ®ã p0 lµ ¸p suÊt mÆt tho¸ng. 
Nh− vËy trong 3 lo¹i ®iÒu kiÖn th× ®iÒu kiÖn mÆt tho¸ng lµ phi tuyÕn vµ phøc t¹p. B©y 
giê ta sÏ ¸p dông c¸c ®iÒu kiÖn biªn nµy trong bµi to¸n cô thÓ cña dßng ch¶y qua ®Çu 
pitt«ng. Ta trë l¹i víi h×nh 3 ®Çu pitt«ng chuyÓn ®éng trong xy lanh. ChÊt láng 
chuyÓn ®éng tõ tr¸i sang ph¶i qua khe gi÷a ®Çu pitt«ng. §Çu pitt«ng cã thÓ cã h×nh 
d¹ng bÊt kú (trong h×nh chØ vÏ cho tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt). §Çu pitt«ng chia chÊt 

láng lµm 3 vïng, vïng nÐn, khe, vµ vïng d·n. ë vïng nÐn cã c¸c thµnh cøng nªn cã 

thÓ dïng ®−îc c¸c ®iÒu kiÖn biªn kh«ng thÊm vµ ®iÒu kiÖn biªn dÝnh. ë vïng d·n, 
chÊt láng mÊt tÝnh liªn tôc nªn c¸c ph−¬ng tr×nh to¸n häc kh«ng thÓ m« t¶ ®−îc tr¹ng 
th¸i chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong vïng nµy. §iÒu kiÖn biªn gåm c¸c ®iÒu kiÖn 
biªn t¹i thµnh cøng vµ ®iÒu kiÖn mÆt tho¸ng t¹i ®Çu ra cña khe. 
 

Lêi gi¶i gi¶i tÝch  
Môc nµy chóng t«i tãm t¾t nh÷ng kÕt qu¶ gi¶i tÝch kinh ®iÓn, tõ ®ã cã kÕt qu¶  
®Ó so s¸nh víi ph−¬ng ph¸p sè. §Ó cã nh÷ng kÕt qu¶ gi¶i tÝch, bµi to¸n cßn ®−îc ®¬n 
gi¶n ho¸ h¬n n÷a ®Ó trë vÒ bµi to¸n mét chiÒu dõng. V× thÕ ®iÒu kiÖn biªn còng chØ 
tho¶ m·n cho mét chiÒu. Gi¶ thiÕt r»ng ®Çu pitt«ng cã d¹ng h×nh trô, bµi to¸n gÇn 
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®óng cã thÓ coi lµ dõng mét chiÒu däc trôc, tøc lµ bá qua thµnh phÇn phô thuéc thêi 
gian vµ thµnh phÇn vr trong c¸c ph−¬ng tr×nh. 
  

-Tr−êng hîp chÊt láng lý t−ëng, kh«ng nhít: 

 
4

2
28
RF V

h
ρπ

=                                (4.40) 

KÕt luËn rót ra tõ hai lêi gi¶i gi¶i tÝch lµ: khe cµng nhá, ®é nhít cµng lín th× thµnh 
phÇn ma s¸t cµng chiÕm −u thÕ, ng−îc l¹i nÕu b¸n kÝnh xylanh cµng lín, khèi l−îng 
riªng cµng lín vµ vËn tèc cµng lín th× thµnh phÇn qu¸n tÝnh cµng chiÕm −u thÕ. Lêi 
gi¶i gi¶i tÝch cho ta nh÷ng ®¸nh gi¸ s¬ bé. Lêi gi¶i sè cña chóng t«i tÝnh cho bµi to¸n 
hai chiÒu kh«ng dõng víi d¹ng h×nh häc tuú ý cña ®Çu pitt«ng. 
 

Giíi thiÖu c«ng cô ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng viÕt b»ng MATLAB 
§Ó gi¶i c¸c ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng hai chiÒu chóng t«i sö dông gãi c«ng cô 
ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng. §©y lµ gãi c«ng cô m¹nh vµ hiÖu qu¶ ®Ó gi¶i c¸c ph−¬ng 
tr×nh ®¹o hµm riªng hai chiÒu kh«ng gian vµ mét chiÒu thêi gian. Ph−¬ng ph¸p ®−îc 
sö dông lµ ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n cho phÐp x¸c ®Þnh miÒn hai chiÒu, chia l−íi, 
®iÒu kiÖn biªn, x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh vµ hiÓn thÞ d¹ng h×nh ¶nh. Gãi 
c«ng cô cho phÐp gi¶i nh÷ng ph−¬ng tr×nh tæng qu¸t sau: 

- Ph−¬ng tr×nh elliptic: 

( )( )div grad u u f− ⊗ + =c a                   (4.41) 

- Ph−¬ng tr×nh hyperbolic: 

( )( )
2

2
u div grad u u f

t
∂

− ⊗ + =
∂

d c a            (4.42) 

- Ph−¬ng tr×nh parabolic 

( )( )u div grad u u f
t

∂
− ⊗ + =

∂
d c a         (4.43) 

Víi u , f lµ vect¬, d vµ a lµ c¸c ma trËn hÖ sè, c lµ mét tenx¬. Ba ph−¬ng tr×nh trªn lµ c¸c 

ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng bËc 2 víi 2 biÕn kh«ng gian víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn tæng qu¸t: 
- §iÒu kiÖn biªn Dirichlet: 

u r=h                              (4.44) 
- §iÒu kiÖn biªn Neumann tæng qu¸t: 

( ( ))n grad u u g+ =c q                    (4.45) 

Trong ®ã h, q lµ ma trËn vu«ng, n  lµ vect¬ ph¸p tuyÕn cña biªn vµ g , r  lµ vect¬.  
 

M« t¶ bµi to¸n dßng ch¶y qua ®Çu pitt«ng b»ng gãi c«ng cô PDE Toolbox 
Môc nµy sÏ ¸p dông gãi c«ng cô PDE Toolbox vµo bµi to¸n ta quan t©m. Ta xÐt 
®Çupitt«ng cã d¹ng nh− h×nh 4.4 
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H×nh 4.4. H×nh d¹ng ®Çu pitt«ng 

 
§Çu pitt«ng gåm mét ®o¹n n»m ngang cã chiÒu dµi L, chiÒu dµi c¶ ®Çu pitt«ng lµ X, 

hai bªn ®−îc v¸t 1 gãc θ so víi ph−¬ng ngang. Xy lanh cã b¸n kÝnh R vµ cã mét 
kho¶ng c¸ch h víi ®Çu pitt«ng ®Ó chÊt láng ch¶y qua. 
 

VÏ miÒn chÊt láng cÇn m« t¶ 
Ta chØ xÐt chÊt láng trong miÒn nÐn vµ khe. Do bµi to¸n ®èi xøng trôc nªn ta còng chØ 
vÏ mét nöa cña xylanh. V× vËy, khi vÏ trong gãi c«ng cô sÏ cã m« t¶ h×nh häc d¹ng 
nh− trªn h×nh 4.5. 
 

Chia l−íi 
Ta thùc hiÖn chia l−íi miÒn ®· vÏ, l−íi t¹i miÒn khe ®−îc chia dµy h¬n. L−íi cã d¹ng 
c¸c phÇn tö tam gi¸c ®−îc phÇn mÒm chia tù ®éng. D¹ng l−íi chia nh− trªn h×nh 4.6. 
 

M« t¶ ph−¬ng tr×nh  
V× trong hai tr−êng hîp tíi h¹n, c¸c ph−¬ng tr×nh m« t¶ lµ kh¸c nhau nªn c¸c hÖ sè 
ph−¬ng tr×nh còng kh¸c nhau 
 

 
H×nh 4.5. VÏ miÒn chÊt láng trong gãi c«ng cô PDE 
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H×nh4. 6. Chia l−íi miÒn kh¶o s¸t 

* Tr−êng hîp chÊt láng nhÑ 
§©y lµ hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng víi 3 biÕn. 

* Tr−êng hîp chÊt láng lý t−ëng, kh«ng nhít 
§©y lµ hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng víi 1 biÕn.   
 

X¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn biªn.  
Ta xÐt tæng qu¸t bµi to¸n kh«ng dõng. Gi¶ sö vËn tèc chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña 
xylanh so víi pitt«ng lµ: 

                                  ( )0 sin 2v V ftπ=                                               (4.46) 

trong ®ã f lµ tÇn sè dao ®éng tÝnh b»ng Hz. 

* Tr−êng hîp chÊt láng nhÑ 
§iÒu kiÖn biªn bao gåm: 

- §iÒu kiÖn dÝnh vµ kh«ng thÊm trªn c¸c biªn. KÕt hîp víi ph−¬ng tr×nh ®· lËp 
th× ®©y lµ ®iÒu kiÖn biªn Dirichlet.  

- §iÒu kiÖn ¸p b»ng 0 t¹i biªn. §iÒu kiÖn nµy còng lµ ®iÒu kiÖn Dirichlet. ë 
®©y ®Ó ®¬n gi¶n ho¸ ta ®· gi¶ sö  biªn mét lµ mÆt tho¸ng.  

*Tr−êng hîp chÊt láng lý t−ëng, kh«ng nhít 
 §iÒu kiÖn biªn bao gåm 
 - §iÒu kiÖn kh«ng thÊm trªn c¸c biªn. KÕt hîp víi ph−¬ng tr×nh ®· lËp th× ®©y lµ 
®iÒu kiÖn biªn Neumann. 

- §iÒu kiÖn vÒ vËn tèc t¹i ®Çu ra 1. §©y còng lµ ®iÒu kiÖn biªn Neumann.  
 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n 
Ta xÐt c¸c sè liÖu cña xylanh vµ pitt«ng trªn h×nh 4.5 nh− sau:  

+ b¸n kÝnh xylanh R=7cm 
+ chiÒu dµi ®Çu pitt«ng X=5cm 
+ chiÒu dµi phÇn n»m ngang L=X/2 

+ hÖ sè nhít ®éng lùc µ=0.1 kg/ms 

+ khèi l−îng riªng ρ=980kg/m3 
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+ vËn tèc lín nhÊt V0=1m/s 
- So s¸nh víi nghiÖm gi¶i tÝch 

§Ó so s¸nh víi nghiÖm gi¶i tÝch, ®Çu tiªn xÐt gãc v¸t θ=0, ®é réng khe 
h=R/30. Ta xÐt ®−êng cong lùc vËn tèc víi c¸c tÇn sè kh¸c nhau. 
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H×nh 4.7. §−êng cong lùc vËn tèc 

®−êng trªn: Lêi gi¶i gi¶i tÝch -  ®−êng d−íi: Lêi gi¶i sè  
Nh− vËy cã thÓ thÊy khi tÇn sè cµng t¨ng th× sù sai kh¸c gi÷a bµi to¸n dõng (lêi gi¶i 
gi¶i tÝch) vµ bµi to¸n kh«ng dõng (lêi gi¶i sè) cµng lín. Tõ c¸c ®å thÞ ta còng thÊy 
r»ng lùc kh«ng hoµn toµn tû lÖ tuyÕn tÝnh víi vËn tèc do cã sù ®ãng gãp cña thµnh 
phÇn qu¸n tÝnh (tû lÖ víi b×nh ph−¬ng vËn tèc).  
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H×nh 8. M« t¶ dßng chÊt láng qua ®Çu pitt«ng 
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Trªn h×nh 4.8, mµu ®Ëm ë vïng khe thÓ hiÖn vËn tèc lín. ChiÒu mòi tªn chØ chiÒu 
dßng ch¶y. Trong tr−êng hîp t¹o ra gãc nghiªng, khe cÇn hÑp ®i ®Ó ®¶m b¶o ®é lín 

cña lùc sinh ra. §Ó lµm vÝ dô ta xÐt 2 tr−êng hîp: 
 + Gãc nghiªng b»ng 7o, ®é réng khe h=R/35, tÇn sè 0.5Hz 
 + Gãc nghiªng b»ng 19o, ®é réng khe h=R/40, tÇn sè 0.5Hz 
 KÕt qu¶ so s¸nh víi tr−êng hîp khe th¼ng ®−îc cho trªn h×nh 4.9 
 
 

 
 

H×nh 4.9. So s¸nh liªn hÖ lùc vËn tèc khi cã vµ kh«ng cã  

®o¹n nghiªng trªn ®Çu pitt«ng 
1-NÐt ®øt: Cã ®o¹n nghiªng, 2-NÐt liÒn: Khe th¼ng 

 
So s¸nh hai tr−êng hîp ta thÊy viÖc t¹o thªm c¸c ®o¹n nghiªng cã t¸c dông t¹o ra ®Æc 
tr−ng tuyÕn tÝnh gi÷a lùc vµ vËn tèc. Ta còng chó ý r»ng nÕu t¨ng gãc qu¸ lín l¹i lµm 
cho chÊt láng mÊt tÝnh liªn tôc ë ®o¹n nghiªng t¹i ®Çu ra, lóc ®ã c¸c ph−¬ng tr×nh cña 
ta kh«ng cßn phï hîp ®Ó m« t¶ chÊt láng. Dï sao còng cÇn cã tÝnh to¸n ®Ó chän gãc 
nghiªng tèi −u. 
 
 

c. Ph©n tÝch giíi thiÖu cÊu t¹o chi tiÕt cña mét sè thiÕt bÞ TTNL dïng 
nguyªn lý c¶n nhít ®−îc s¶n xuÊt trªn thÕ giíi 
 

Bé TTNL cña §µi Loan 

MÆt c¾t däc vµ ngang cña bé TTNL ®−îc chØ ra nh− h×nh 4.10, 4.11. Tû sè gi÷a diÖn 
tÝch cña khe hë vµ xy lanh ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:   
 

                                            
2

1

A
Ak=ξ                           (4.47) 
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H×nh 4.10. MÆt c¾t däc vµ ngang cña bé TTNL §µi Loan 

Mèi liªn hÖ lùc c¶n víi dÞch chuyÓn vµ vËn tèc ®−îc vÏ trªn h×nh 4.11. 

 

H×nh 4.11. §å thÞ lùc - chuyÓn dÞch, lùc - vËn tèc cña bé TTNL 

HÖ sè C=19kNs/m. 

Bé TTNL cña h·ng ACE Control International 
D−íi ®©y lµ mét sè bé TTNL cña h·ng ACE CONTROL. 
 

 

 
 

H×nh 4.12. Bé TTNL cña h·ng ACE control 
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H×nh 4.13. Mét sè thiÕt bÞ TTNL tõ 20N ®Õn 50000N 

 
a. Bé TTNL lo¹i tõ 20N ®Õn 800N 

 
 

b. Bé TTNL lo¹i tõ 30N ®Õn 1800N 
 

 
c. Bé TTNL lo¹i tõ 30N ®Õn 3000N 

 

 
d. Bé TTNL lo¹i tõ 30N ®Õn 1000N 

 

 
e. Bé TTNL lo¹i tõ 2000N ®Õn 50000N 

H×nh 4.14.  Mét sè  thiÕt bÞ TTNL cña h·ng ACE control 
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H×nh 4.15. CÊu t¹o bªn trong bé TTNL cña h·ng ACE control 

Bé TTNL cñaH·ng  Taylor 
S¬ ®å cÊu t¹o vµ h×nh ¶nh ®−îc giíi trªn h×nh 4.16 vµ 4.17. C¸c thiÕt bÞ cña 
h·ng ®−îc øng dông trong rÊt nhiÒu c«ng tr×nh thùc tÕ, B¶ng 4.1. 
 

 
 

H×nh 4.16. CÊu tróc bé TTNL c¶n nhít cña h·ng Taylor 

 
 

 
 

H×nh 4.17. Bé TTNL cña h·ng Taylor Devices 
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Tên cầu Địa 
điểm Loại TTNL 

Lắp 
đặt 
vào 
năm 

Loại 
kích 
động 

Mục đích 

Veterans 
Memorial 

Bridge-Texas 

USA/ 
Groves, 

TX 

Bộ TTNL 
Taylor  

Tổng cộng: 80
25 kN, ±150 

mm 

2003 Gió 

Gia cố cho cầu 
dây văng. Bộ 

TTNL được gắn 
vào dây cáp để 
giảm chuyển 

động gây ra bởi 
mưa và gió 

Cochrane 
Bridge 

USA/ 
Mobile, 

AL 

Bộ TTNL 
Taylor 

Tổng cộng: 68
  40 kN, ±150 

mm  
  22 kN, ±150 

mm 

2003 Gió 

Gia cố cho cầu 
dây văng. Bộ 

TTNL được gắn 
vào dây cáp để 
giảm chuyển 

động gây ra bởi 
của mưa và gió 

Millennium 
Bridge 

UK/ 
London 

Bộ TTNL 
Taylor 

Tổng cộng: 37
50 kN, ±25 mm 
50 kN, +153/-

377 mm  
50 kN, +40/-80 

mm 

2001 Người 
đi bộ 

Giảm dao động 
gây ra bởi 
những đám 

đông đi bộ qua 
cầu. 

 
B¶ng 4.1. Mét sè thiÕt bÞ TTNL cña h·ng Taylor Devices 

d. Nghiªn cøu ¸p dông ¸p dông m« h×nh c¬ häc tÝnh to¸n ®Æc tÝnh TTNL 
cña thiÕt bÞ TTNL dïng nguyªn lý c¶n nhít 

Ta cã thÓ vÏ ®−îc ®Æc tÝnh Lùc-chuyÓn dÞch vµ Lùc-VËn tèc cña c¸c bé TTNL  
 

 

H×nh 4.18. KÕt qu¶ kiÓm tra, tr−êng hîp tÇn sè 3.0 Hz vµ biªn ®é 10mm 
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H×nh4.19. KÕt qu¶ kiÓm tra, tr−êng hîp tÇn sè 3.5 Hz vµ biªn ®é lµ 10mm 

 
Dùa trªn c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ thÝ nghiÖm tuÇn hoµn, sù liªn hÖ gi÷a lùc c¶n cña bé 
TTNL vµ vËn tèc cña piston trong xy lanh bé TTNL ®−îc x¸c ®Þnh vµ vÏ trªn h×nh 
4.19. Mèi liªn hÖ lµ mét hµm tuyÕn tÝnh nh− sau: 

F=0.19V                                                  (4.48) 
HÖ sè c¶n b»ng 0.19 lµ mét h»ng sè. §Ó thiÕt kÕ vµ ®¸nh gi¸ chÊt l−îng  bé TTNL, 
ng−êi ta th−êng ®Ò cËp ®Õn c¸c tham sè: vËn tèc thiÕt kÕ, biªn ®é thiÕt kÕ, lùc lín nhÊt, 
sè mò vËn tèc, hÖ sè c¶n, kho¶ng biÕn thiªn nhiÖt ®é vµ kho¶ng biÕn thiªn tÇn sè.  

- VËn tèc thiÕt kÕ lµ vËn tèc lín nhÊt mµ bé TTNL ph¶i chÞu. VËn tèc thiÕt kÕ 
tuú thuéc vµo kÕt cÊu.  

- Biªn ®é thiÕt kÕ lµ kho¶ng dÞch chuyÓn lín nhÊt cña pitt«ng. Nã còng phô 
thuéc vµo kÕt cÊu. NÕu biªn ®é nµy qu¸ lín th× cÇn cã c¸c c¬ cÊu b¶o vÖ bé TTNL 
khái bÞ cong. 

- Lùc lín nhÊt ®Æc tr−ng cho ®é lín cña bé TTNL. Nã quyÕt ®Þnh gi¸ c¶ cña bé 
TTNL. Mü ®· chÕ t¹o ®−îc bé TTNL cã lùc lín nhÊt lµ 900 tÊn. Lo¹i ¸p dông vµo cÇu 
d©y v¨ng th−êng kho¶ng 2-4 tÊn. 

- Sè mò vËn tèc ®Æc tr−ng ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng tiªu t¸n n¨ng l−îng. Th−êng 
cã gi¸ trÞ tõ 0.5 ®Õn 2. Sè mò cµng nhá th× kh¶ n¨ng tiªu t¸n n¨ng l−îng cµng tèt. 

- HÖ sè c¶n ®Æc tr−ng cho tû lÖ gi÷a lùc vµ vËn tèc. 
- Kho¶ng biÕn thiªn nhiÖt ®é vµ tÇn sè cho thÊy miÒn nhiÖt ®é vµ tÇn sè cã thÓ 

¸p dông bé TTNL mét c¸ch æn ®Þnh. 
N¨ng l−îng tiªu t¸n ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

2

1

t

t

E FVdt Fdx= =∫ ∫Ñ                                           (4.49) 

C«ng thøc nµy cã ®−îc v× FV lµ c«ng suÊt cña bé TTNL. VËy n¨ng l−îng chÝnh lµ 
diÖn tÝch phÇn giíi h¹n bëi ®−êng cong trªn ®å thÞ lùc chuyÓn dÞch. Râ rµng ta thÊy 
r»ng víi cïng mét lùc lín nhÊt do bé TTNL sinh ra th× sè mò vËn tèc cµng nhá sÏ 
cµng tiªu t¸n nhiÒu n¨ng l−îng. 
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e. Ph©n tÝch thÝ nghiÖm cña c¸c c«ng ty s¶n xuÊt c«ng bè trªn thÕ giíi vÒ 
c¸c s¶n phÈm mÉu TTNL dïng nguyªn lý c¶n nhít  
ViÖc thiÕt kÕ c¸c bé TTNL ®· ®−îc ph¸t triÓn cho nh÷ng nhÞp cÇu ®ì cña cÇu Golden 
Gate cã sö dông c¸c bé TTNL. C¸c m« t¶ chi tiÕt cña thiÕt kÕ toµn bé vµ c¨n b¶n cña 
sù chän lùa c¸c bé TTNL ®−îc cung cÊp bëi [Rodriguez and Ingham, 1995] vµ 
[Ingham et al, 1995]. Nh÷ng bé TTNL nµy ®¹t ®−îc c¸c kh¶ n¨ng sau: 

- Lµm gi¶m dÞch chuyÓn däc t−¬ng ®èi t¹i c¸c khíp nèi, kho¸ giã, do vËy lµm 
triÖt tiªu ¶nh h−ëng cña nhÞp ®ì vµo th¸p cÇu. 

- Lµm gi¶m øng suÊt cña th¸p cÇu dÞch chuyÓn däc, gi¶m yªu cÇu vÒ ®é cøng 
cña c¸c thanh gi»ng. 

- §−îc sö dông ®Ó c¸ch ly c¸c nhÞp bªn c¹nh vµ th¸p cÇu ®Ó tr¸nh sù cïng dao 
®éng cña c¸c hÖ thèng nµy. 

Thªm vµo kh¶ n¨ng chèng ®éng ®Êt, c¸c bé gi¶m chÊn cßn cã t¸c dông ng¨n ngõa 
c¸c dao ®éng do giã, b·o, va ®ông m¹nh. Sù cÇn thiÕt ph¶i kiÓm tra c¸c bé gi¶m chÊn 
®Ó x¸c ®Þnh lo¹i tiªu hao n¨ng l−îng cã kh¶ n¨ng ®¹t ®−îc yªu cÇu vÒ lùc vµ dÞch 
chuyÓn. Trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ, do ch−a cã tiÒn lÖ sö dông c¸c bé TTNL cho viÖc 
chèng dao ®éng cho c¸c c©y cÇu, nªn ®Ó x¸c ®Þnh xem c¸c bé TTNL chÊt láng cã thÓ 
cung cÊp c¸c hiÖu qu¶ nh− mong muèn hay kh«ng, ng−êi ta ph¶i tiÕn hµnh thÝ 
nghiÖm. Ch−¬ng tr×nh thÝ nghiÖm ®−îc thùc hiÖn t¹i tr−êng ®¹i häc tæng hîp 
California, trung t©m nghiªn cøu ®éng ®Êt Berkeley (EERC) ®Ó kiÓm chøng nh÷ng 
tÝnh chÊt lÝ thuyÕt cña c¸c bé TTNL thu nhá theo tû lÖ vµ cung cÊp tr−íc kh¶ n¨ng kü 
thuËt cña sù chÕ t¹o ®Ó ®−a ra biÖn ph¸p chèng ®éng ®Êt cho cÇu Golden Gate. 
 

KiÓm tra c¸c bé TTNL ¸p dông cho cÇu Golden  
Cã tÊt c¶ 4 chiÕc ®−îc thö nghiÖm vµ ®Òu lµ c¸c thiÕt bÞ TTNL mét trôc. VÒ c¬ b¶n 
chóng cã d¹ng h×nh trô, gåm mét piston vµ cÇn piston chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi so víi 
th©n chÝnh cña bé TTNL. C¸c ®Çu nèi cuèi cã l¾p thªm c¸c æ bi cÇu. Nh÷ng bé c¶n 
®−îc thÝ nghiÖm lµ nh÷ng bé thu nhá so víi c¸c bé c¶n thËt mµ sÏ ®−îc sö dông trang 
bÞ cho c¸c c©y cÇu. Lý do c¸c bé c¶n thËt cÇn ph¶i thu nhá l¹i lµ ®Ó cã thÓ ®¹t ®−îc 
kÝch th−íc hîp lý cña thiÕt bÞ thÝ nghiÖm. 
Ba trong bèn bé c¶n cã mèi liªn hÖ lùc - vËn tèc thiÕt kÕ lµ : 

F=99,6v0,5 (kN)          (4.50) 
vµ mét bé TTNL cã mèi liªn hÖ lùc - vËn tèc thiÕt kÕ lµ: 

F=342,5v0,1 (kN)         (4.51) 
Bé nµy ®Ó dµnh cho c¸c thÝ nghiÖm cã vËn tèc lín h¬n 2,54 (cm/s). 
TÊt c¶ c¸c bé TTNL kiÓm tra ®−îc thiÕt kÕ ®Ó t¹o ra lùc c¶n kho¶ng 445 (kN) ë vËn 
tèc 50,8 cm/s vµ cã d¶i dÞch chuyÓn kho¶ng ±15,24 cm. C¸c gi¸ trÞ nµy ®¹i diÖn cho 
c¸c tû lÖ thu nhá nh− sau 1:6,5 víi lùc; 1:4 víi dÞch chuyÓn vµ 1:3,75 víi vËn tèc. 
Nh÷ng chi tiÕt quan träng cÇn xem xÐt khi thÝ nghiÖm mét bé TTNL thu nhá: 

- ¸p suÊt xung quanh vµ ¸p suÊt khi lµm viÖc. 
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- C¸c thiÕt kÕ khe, lç. 
- C¸c hÖ thèng n¾p, do¨ng, phít bÞt kÝn. 
- Lo¹i chÊt TTNL. 
- ThiÕt kÕ chi tiÕt nh− sù cong, o»n, øng suÊt giíi h¹n 

Nh÷ng nhµ chÕ t¹o bé TTNL yªu cÇu phi ch¾c ch¾n c¸c tÝnh chÊt vµ chøc n¨ng c¬ b¶n 
cña c¸c bé TTNL thu nhá vµ c¸c bé TTNL thùc tÕ cµng gièng nhau cµng tèt, vÒ c¸c 
nh©n tè trªn vµ c¸c nh©n tè quan träng kh¸c, viÖc thö nghiÖm c¸c bé thu nhá kÝch 
th−íc sÏ cã ý nghÜa vµ cho c¸c kÕt qu¶ biÓu lé c¸ch ho¹t ®éng cña c¸c bé gi÷ ®óng 
kÝch th−íc thùc sù. 
 

Ch−¬ng tr×nh kiÓm tra 
Nh÷ng môc tiªu cña ch−¬ng tr×nh kiÓm tra vµ mét vµi m« t¶ cña nh÷ng kiÓu kiÓm tra 
®−îc cung cÊp trong nh÷ng phÇn tiÕp theo. Ch−¬ng tr×nh thö nghiÖm vµ c¸c kÕt qu¶ 
thu ®−îc tõ tÊt c¶ bèn bé c¶n kiÓm tra, ®−îc m« t¶ chi tiÕt trong [Aiken and Kelly, 
1995]. 
 

C¸c môc tiªu chÝnh 
Nh÷ng môc tiªu chÝnh cña ch−¬ng tr×nh kiÓm tra bao gåm: 

- §¸nh gi¸ hiÖu suÊt cña c¸c bé c¶n d−íi mét d¶i vËn tèc h»ng, tuÇn hoµn ®Ó x¸c 
®Þnh nh÷ng mèi quan hÖ chñ yÕu. 
- §¸nh gi¸ c¸c mèi liªn hÖ c¬ b¶n cña c¸c bé TTNL d−íi nh÷ng d¶i nhiÖt ®é 
réng, d¶i biªn ®é dÞch chuyÓn tuÇn hoµn vµ d¶i tÇn sè. 
- §¸nh gi¸ kh¶ n¨ng tiªu hao n¨ng l−îng cña c¸c bé TTNL d−íi t¶i träng mµ 
dÞch chuyÓn cã d¹ng h×nh sin. 
- Nèi c¸c bé c¶n vµo c¸c dÞch chuyÓn m« pháng dao ®éng ngÉu nhiªn ®−îc x¸c 

®Þnh tõ c¸c ph©n tÝch cña thiÕt kÕ. 
 

M« t¶ 
Ch−¬ng tr×nh kiÓm tra ®−îc ph¸t triÓn ®Ó kiÓm nghiÖm c¸c môc tiªu trªn bao gåm 50 
thö nghiÖm vµ kÐo dµi trong 2 tuÇn cho viÖc thö nghiÖm tõng bé TTNL. Ch−¬ng tr×nh 
kiÓm tra bao gåm bèn phÇn chÝnh: 

1. C¸c thö nghiÖm tuÇn hoµn ban ®Çu 
2. Thö nghiÖm kh¶ n¨ng mái, sù kÝn khÝt. 
3. Nh÷ng thö nghiÖm tuÇn hoµn. 
4. Nh÷ng thö nghiÖm ngÉu nhiªn. 

C¸c thö nghiÖm kh¸c còng ®−îc thùc hiÖn ®Ó x¸c ®Þnh lùc ma s¸t cña bé TTNL. 
 

Nh÷ng thö nghiÖm tuÇn hoµn  
TÊt c¶ c¸c ch−¬ng tr×nh thö nghiÖm bao gåm c¸c thö nghiÖm vËn tèc h»ng sè tuÇn 
hoµn ®−îc thö nghiÖm cho mét d¶i vËn tèc, biªn ®é, nhiÖt ®é. D¶i vËn tèc b¾t ®Çu tõ 
2,54 ®Õn 50,8 cm/s (2,54; 5,08; 12,70; 25,4; 38,1 vµ 50,8 cm/s) víi biªn ®é ±1,524; 
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2,54; 7,62; 15,24 cm vµ nhiÖt ®é 4,440C; 21,110C; 51,670C. Tr−íc hÕt, nh÷ng thö 
nghiÖm cña c¸c bé TTNL bao gåm mét lo¹t c¸c thö nghiÖm tuÇn hoµn, thùc hiÖn ë 
21,110C, nh»m cung cÊp ®Æc tÝnh cña c¸c bé TTNL trong thö nghiÖm søc chÞu ®ùng 
mái. Sau khi ®−îc thùc hiÖn thö nghiÖm mái, tiÕp theo tiÕn hµnh nh÷ng thö nghiÖm 
tuÇn hoµn. Do vËy, hai bé thö nghiÖm cã thÓ ®−îc so s¸nh ®Ó ®¸nh gi¸ sù thay ®æi bÊt 
k× nµo trong ho¹t ®éng cña c¸c bé c¶n do sè l−îng lín chu kú t¶i trong thö nghiÖm 
mái. Mét sÌ thö nghiÖm tuÇn hoµn bao gåm 5 chu kú cña t¶i träng ®−îc thùc hiÖn ë 
21,110C vµ ®−îc thùc hiÖn lÆp l¹i ë 4,440C vµ 51,670C. Do cã khoang nhiÖt ®é ë xung 
quanh c¸c bé TTNL cho tÊt c¶ c¸c thÝ nghiÖm lo¹i nµy nªn lùc t¸c ®éng vµo bªn c¹nh 
bé TTNL ®Ó m« pháng träng lùc kh«ng ®−îc ®−a vµo. 
 

Thö nghiÖm mái, ®é kÝn cña vá 
Thö nghiÖm nµy nh»m kiÓm tra ®é mái, kÝn cña vá, do¨ng, phít, n¾p bÞt cña bé gi¶m 
chÊn. Thö nghiÖm bao gåm 1800 chu kú cña t¶i träng víi vËn tèc kh«ng ®æi 1,27 
cm/s vµ víi biªn ®é ±15,24 cm. Thö nghiÖm ®−îc thùc hiÖn trong tr−êng hîp kh«ng 
cã khoang ®iÒu khiÓn nhiÖt ®é xung quanh bé TTNL, vµ víi mét lùc bªn c¹nh ®Æt vµo 
®Ó m« pháng träng lùc. Tæng thêi gian cña c¸c thö nghiÖm mái kho¶ng 24h vµ mÊt 
kho¶ng 3-4 ngµy ®Ó hoµn thµnh cho c¸c bé TTNL. 
 

Nh÷ng thö nghiÖm tiªu hao n¨ng l−îng h×nh sin 
Thªm vµo c¸c thö nghiÖm tuÇn hoµn vËn tèc kh«ng ®æi, mét sè c¸c thö nghiÖm h×nh 
sin ®−îc thùc hiÖn ®Ó ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng tiªu hao n¨ng l−îng cña nh÷ng bé TTNL. 
Nh÷ng thö nghiÖm sin cã biªn ®é 5,08; 10,16; 15,24 cm vµ nh÷ng vËn tèc cùc ®¹i vµo 
kho¶ng 12,7; 25,4; 50,8 (cm/s). TÊt c¶ c¸c thö nghiÖm h×nh sin trõ mét thö nghiÖm 
cßn l¹i ®Òu gåm 5 chu k× t¶i; thö nghiÖm cßn l¹i lµ thö nghiÖm 10 chu kú víi biªn ®é  
± 15,24 cm vµ ®Ønh vËn tèc lµ 50,8 (cm/s). 
 

Thö nghiÖm víi dÞch chuyÓn ®éng ®Êt 
Thö nghiÖm bao gåm c¸c dÞch chuyÓn lín nhÊt cã thÓ lµm ®−îc cña thÝ nghiÖm theo 
tû lÖ cña ph©n tÝch tæng thÓ cña cÇu Golden Gate. 
 

Thö nghiÖm ma s¸t 
Thö nghiÖm rÊt chËm b»ng ®iÒu khiÓn lùc mét chiÒu ®−îc thùc hiÖn ®Ó ®¸nh gi¸ lùc 
ma s¸t cña c¸c bé c¶n. Thö nghiÖm nµy bao gåm lùc lªn bé TTNL thËt chËm cho ®Õn 
khi cÇn piston b¾t ®Çu chuyÓn ®éng. Thö nghiÖm nµy ®−îc tiÕn hµnh theo chiÒu ®i vµ 
chiÒu vÒ cña t¶i träng. 
 

M¸y kiÓm tra 
M¸y kiÓm tra ®−îc thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o ®Æc biÖt cho ch−¬ng tr×nh kiÓm tra bé TTNL. 
M¸y kiÓm tra ®−îc thiÕt kÕ ®Ó sö dông n¨ng l−îng toµn bé cña hÖ thèng b¬m thuû lùc 
vµ ®Ó x¸c ®Þnh c¸c ®Æc ®iÓm lín nhÊt cña thiÕt kÕ c¸c bé TTNL. M¸y kiÓm tra c¸c bé 
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c¶n ë vµo t− thÕ ®øng th¼ng bao gåm hai xy lanh ë hai bªn lµ hai xy lanh thuû lùc 28 
tÊn hai chiÒu. Trªn h×nh 4.20 lµ m« t¶ m¸y thÝ nghiÖm. Mçi m¸y t¹o lùc ®−îc ®iÒu 
khiÓn bëi mét van sÐcv« 757 l/s.  
 

Nh÷ng kÕt qu¶ thö nghiÖm 
Mét sè kÕt qu¶ cho mét trong c¸c bé TTNL ®−îc tr×nh bµy ë ®©y. H×nh ¶nh ®Æc tr−ng 
cho dÞch chuyÓn - lùc cña mét thÝ nghiÖm vËn tèc h»ng sè ®−îc chØ ra trªn h×nh 4.21. 
ThÝ nghiÖm gåm n¨m chu kú víi môc tiªu vËn tèc kh«ng ®æi b»ng 25,4 cm/s. Cã thÓ 
thÊy r»ng lùc c¶n rÊt æn ®Þnh vµ lÆp l¹i trong thÝ nghiÖm nµy. L−u ý r»ng lùc c¶n lµ 
mét hµm cña vËn tèc vµ vËn tèc øng dông l¹i lµ hÇu nh− kh«ng ®æi, do ®ã lùc c¶n 
còng hÇu nh− kh«ng ®æi trong miÒn dÞch chuyÓn. 
  

 
H×nh 4.20: M¸y thÝ nghiÖm bé TTNL. 

 

 
H×nh 4.21. §å thÞ ®Æc tr−ng lùc - dÞch chuyÓn víi thö nghiÖm vËn tèc kh«ng ®æi theo 

chu kú (5 chu kú; 25,4 cm/s; ±7,62 cm; 21,10C) 
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H×nh 4.22: Lùc c¶n nhít theo vËn tèc ë 21,10C víi c¸c thö 

nghiÖm vËn tèc kh«ng ®æi tr−íc vµ sau khi thÝ nghiÖm mái. 
 

 
H×nh 4.23: Lùc c¶n nhít theo vËn tèc. 

 
H×nh 4.22 tãm t¾t tÊt c¶ c¸c thö nghiÖm vËn tèc h»ng sè tr−íc vµ ngay sau khi kiÓm 
tra mái. §−êng liªn tôc trong h×nh vÏ lµ liªn hÖ lùc-vËn tèc t×m ®−îc  b»ng lý thuyÕt. 
Cã thÓ thÊy r»ng thÝ nghiÖm mái biÓu hiÖn ¶nh h−ëng nhá lªn thÓ hiÖn lùc - vËn tèc 
cña bé TTNL. Kh«ng cã bé TTNL nµo thÓ hiÖn bÊt k× thay ®æi nhËn thÊy ®−îc sau 
khi thö mái 1800 chu kú. H×nh 4.23 tãm t¾t l¹i c¸c kÕt qu¶ cho tÊt c¶ c¸c thö nghiÖm 
vËn tèc h»ng sè ®−îc thùc hiÖn trªn bé TTNL, t¹i 4,440C; 21,10C; 51,660C. §−êng 
th¼ng ®Ëm lµ quan hÖ lùc - vËn tèc t×m ®−îc b»ng lý thuyÕt.  
 
KÕt luËn 
Ch−¬ng tr×nh kiÓm tra ®−îc m« t¶ ë trªn lµ mét ®¹i diÖn trong nh÷ng nç lùc toµn diÖn 
nh»m ®¸nh gi¸ c¸c bé TTNL cho c¸c øng dông chèng dao ®éng. C¸c bé TTNL tõ 
nhiÒu lo¹i kh¸c nhau ®−îc g¾n víi ch−¬ng tr×nh thÝ nghiÖm ®Ó ®¸nh gi¸ tÝnh chÊt 
®éng lùc cña chóng, cho phÐp ta nghiªn cøu øng xö cña c¸c bé TTNL ë mét kho¶ng 
réng c¸c lùc t¸c ®éng. Nãi chung, c¸c bé TTNL ho¹t ®éng tèt.  
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ThÝ nghiÖm kiÓm tra bé TTNL cña H·ng Taylor 
Mét lo¹t nh÷ng thÝ nghiÖm hîp l¹i trong ®ã tõng thÝ nghiÖm ®· ®−îc tiÕn hµnh ë nh÷ng lùc 
t¸c ®éng kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt c¬ häc vµ sù phô thuéc vµo tÇn sè cña bé 
TTNL thÝ nghiÖm. Sù l¾p ®Æt thªm c¸c bé c¶n cho thÊy ®· lµm gi¶m ®¸ng kÓ ®¸p øng cña 
kÕt cÊu. Nh÷ng ®¸p øng thu ®−îc tõ thÝ nghiÖm ®· ®−îc so s¸nh víi nh÷ng ®¸p øng thu 
®−îc b»ng gi¶i tÝch tõ m« h×nh to¸n häc cña bé c¶n vµ ®−îc sö dông ®Ó thµnh lËp c¸c 
ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng. Nh÷ng so s¸nh sù gièng nhau gi÷a m« h×nh to¸n häc vµ kÕt 
qu¶ thÝ nghiÖm ®· thu ®−îc kÕt qu¶ tèt. Khi xÐt ®Õn sù phô thuéc vµo tÇn sè, sù lµm viÖc 
cña nh÷ng bé c¶n thÝ nghiÖm vÒ c¬ b¶n lµ tuyÕn tÝnh trong d¶i tÇn sè d−íi 4 Hz. Bªn trªn 
tÇn sè 4 Hz, bé TTNL thÓ hiÖn lé tÝnh ®µn nhít. Bªn c¹nh ®ã, nhiÖt ®é cã ¶nh h−ëng nhá 
®Õn sù lµm viÖc cña nh÷ng bé TTNL thÝ nghiÖm.  

 
 

Nh÷ng chi tiÕt vÒ thiÕt bÞ TTNL vµ thÝ nghiÖm ®−îc cho trong c¸c b¶ng 4.2, 4.3.  
 

B¶ng 4.2. Chi tiÕt thµnh phÇn cña bé TTNL cña h·ng Taylor 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

B¶ng 4.3. Chi tiÕt thÝ nghiÖm cña h·ng Taylor 
 
 

Tần số lực Hz 1 2 4 6 8 

Nhiệt độ kiểm 
tra 

Độ C 2 23 48   

Dải vận tốc mm/sec 16.4 32.9 98.6 164.4 241.8 

 

Nhà chế tạo Taylor Devices, Inc.  

Khả năng dịch chuyển (hành trình) 4 mm 

Lực cản nhớt thiết kế 8.92 kN 

Lực cản nhớt thiết kế 44.6 kN 

Lực cản nhớt thiết kế 89.2 kN 

Lực cản nhớt thiết kế 133.8 kN 

Khả năng dịch chuyển (hành trình) 5 mm 
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H×nh 4.24:  Bè trÝ thÝ nghiÖm  

 

 
H×nh 4.25:  KÕt qu¶ lùc-dÞch chuyÓn  

(a) (a) -NhiÖt ®é thÊp, (b)-NhiÖt ®é phßng, (c)-NhiÖt ®é cao 
(1 in = 25.4 mm, 1lb=4.46 N) 

Nh÷ng so s¸nh sù gièng nhau gi÷a m« h×nh to¸n häc vµ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®· thu 
®−îc kÕt qu¶ tốt. 
 

f. §¸nh gi¸ kh¶ n¨ng øng dông cho kÕt cÊu, c¸c m¸y tèc ®é cao, r«bèt vµ 
kh¶ n¨ng chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ TTNL dïng nguyªn lÝ c¶n nhít ë ViÖt Nam 

Nh− ®· ph©n tÝch ë ViÖt Nam cã rÊt nhiÒu lÜnh vùc cã kh¶ n¨ng øng dông ®Ó gi¶m 
dao ®éng:  

- Giao th«ng vËn t¶i 
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- « t«, tµu ho¶, tµu thuû,   

- C¸c ph−¬ng tiÖn vËn chuyÓn d¹ng c¸p treo, 
- C«ng nghiÖp 
- C¸c m¸y c¬ khÝ tèc ®é cao  
- C¸c thiÕt bÞ c«ng nghiÖp nÆng chÞu va ch¹m 
- Hµng kh«ng vò trô 
- Quèc phßng 
- Xe t¨ng, tªn löa, ph¸o... 
- X©y dùng 
- CÇu d©y v¨ng, nhµ cao tÇng, s©n vËn ®éng,   
- C¸c kÕt cÊu x©y dùng trªn vïng ®éng ®Êt 
- C¸c kÕt cÊu ngoµi kh¬i 

Mét sè bé phËn kÕt cÊu cã thÓ ¸p dông thiÕt bÞ TTNL ®Ó gi¶m dao ®éng cã h¹i 
- L¾p ®Æt trong  kÕt cÊu khung 
- L¾p ®Æt t¹i mãng c«ng tr×nh 
- L¾p ®Æt vµo d©y v¨ng cña cÇu d©y v¨ng 
- L¾p ®Æt vµo c¸c th¸p cÇu, trô cÇu 
- L¾p ®Æt vµo kÕt cÊu vßm cña s©n vËn ®éng 
- L¾p ®Æt trªn tÇng cao cña cao èc 

 

Kh¶ n¨ng chÕ t¹o thiÕt bÞ TTNL t¹i ViÖt Nam  
Sau khi thiÕt kÕ, hoµn toµn cã kh¶ n¨ng tiÕn hµnh chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ TTNL t¹i c¸c 
nhµ m¸y c¬ khÝ ë ViÖt Nam.  
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B¶ng c¸c thø nguyªn  
B¶ng 4.4 - Thø nguyªn cña c¸c ®¹i l−îng trong b¸o c¸o 

§¹i l−îng 
Thø nguyªn (M-khèi l−îng, 

L-®é dµi, T- thêi gian) 
Lùc c¶n ML/T2 
§é nhít tÜnh M/T 
§é nhít ®éng häc L2/T 
§é nhít ®éng lùc häc M/(LT) 
HÖ sè c¶n C M/T 

øng suÊt tiÕp M/(LT2) 

¸p suÊt M/(LT2) 

Khèi l−îng riªng M/L3 
Träng l−îng riªng M/(L2T2) 

 
 

§é nhít 

§é nhít ®éng ν (m2/s) 

§é nhít ®éng lùc µ =νρ=m2/s*kg/m3=kg/m/s 
§é nhít cña hai chÊt láng ®−îc tÝnh gÇn ®óng: 

( )
100

2121 EEcEbEaE
OoOo

o −−+
=  

Trong ®ã: a vµ b – Thµnh phÇn cña hai chÊt cã trong hîp chÊt (a+b=100) 

1Eo  vµ 2EO  - ®é nhít cña hai chÊt 

c – hÖ sè phô thuéc vµo thµnh phÇn hai chÊt cã trong hîp chÊt. 
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
b 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
c 6,7 13,1 17,9 22,1 25,5 27,9 26,2 25 17 

 
§¬n vÞ ®o chuyÓn ®æi: 
1 N/m2=0,101972 kG/m2 
1 bar = 105 N/m2 = 101972 kG/m2=0,101972 kG/cm2 
1 at = 1kG/cm2 = 104 kG/m2 = 9,81.104 N/m2 

 



 
 

viÖn khoa häc vµ c«ng nghÖ viÖt nam 
viÖn c¬ häc 

 
 
 
 

b¸o c¸o tæng kÕt ®Ò tµi cÊp nhµ n−íc 
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II. X©y dùng phÇn mÒm m« pháng chèng dao ®éng 
cho c«ng tr×nh kü thuËt b»ng thiÕt bÞ TTNL 
tuyÕn tÝnh theo nguyªn lý c¶n nhít 

1. Nghiªn cøu c¬ së lÝ thuyÕt vµ thuËt to¸n           

a. ThiÕt lËp m« h×nh hçn hîp cho hÖ kÕt cÊu chøa thiÕt bÞ TTNL 
M« h×nh tÝnh to¸n lµ hÖ hçn hîp, ®−îc rêi r¹c ho¸ b»ng ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n, 
gåm  2 phÇn: 

- KÕt cÊu c¬ së lµ c¸c phÇn tö kinh ®iÓn nh− thanh, vá vµ c¸c phÇn tö míi nh− phÇn 
tö d©y c¸p. 

- ThiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng ®−îc m« h×nh ho¸ lµ c¸c phÇn tö cã mét hoÆc nhiÒu 
bËc dù do, cã thÓ cã bËc tù do riªng (ch¼ng h¹n phÇn tö con l¾c, TMD hoÆc TLD) liªn 
kÕt víi kÕt cÊu c¬ së bëi c¸c phÇn tö ®µn håi vµ c¶n. 

ViÖc x©y dùng c¸c ma trËn cña c¸c phÇn tö thanh vµ vá ®−îc thùc hiÖn nh− c¸c lý 
thuyÕt kinh ®iÓn. PhÇn tö d©y c¸p ®−îc x©y dùng nh− mét thanh cã ®é cøng chèng uèn 
phô thuéc vµo lùc c¨ng d©y. C¸c phÇn tö tiªu t¸n n¨ng l−îng ®−îc x©y dùng b»ng c¸ch 
viÕt ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng Lagrange cña kÕt cÊu cã tÝch hîp thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng 
l−îng, sau ®ã t¸ch c¸c ma trËn ®é cøng, ®é c¶n vµ khèi l−îng thµnh 2 phÇn, mét phÇn 
lµ c¸c ma trËn cña kÕt cÊu c¬ së, phÇn cßn l¹i lµ c¸c ma trËn cña thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng 
l−îng cÇn t×m. HÇu hÕt c¸c t¶i träng ®éng kh«ng t¸c dông trùc tiÕp lªn thiÕt bÞ tiªu t¸n 
n¨ng l−îng nªn ®−îc x©y dùng nh− lý thuyÕt kinh ®iÓn. Tuy nhiªn, víi t¶i träng qu¸n 
tÝnh nh− t¶i träng ®éng ®Êt th× cÇn ph¶i thªm thµnh phÇn t¸c dông vµo khèi l−îng phô 
thªm cña thiÕt bÞ. 

M« h×nh hÖ kÕt cÊu chøa thiÕt bÞ TTNL d¹ng c¶n nhít 
PhÇn tö TTNL d¹ng c¶n nhít lµ phÇn tö sinh ra lùc c¶n tuyÕn tÝnh víi hÖ sè c¶n c vµ 
lùc lß xo tuyÕn tÝnh víi ®é cøng k theo ph−¬ng däc trôc, kh«ng sinh ra lùc theo c¸c 
ph−¬ng kh¸c. Hai ®Çu cña thiÕt bÞ ®−îc g¾n vµo kÕt cÊu 
 

 

H×nh 1.1: M« h×nh thiÕt bÞ TTNL d¹ng c¶n nhít 

 
H×nh d−íi lµ ¶nh l¾p ®Æt mét thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít trong thùc tÕ 
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H×nh 1.2: L¾p ®Æt thiÕt bÞ TTNl c¶n nhít trong thùc tÕ 

M« h×nh hÖ kÕt cÊu chøa thiÕt bÞ TTNL TMD 
TMD lµ thiÕt bÞ gåm mét khèi l−îng tËp trung m g¾n víi lß xo cã ®é cøng k vµ bé c¶n 
cã hÖ sè c¶n c, g¾n vµo kÕt cÊu t¹i mét ®iÓm, h×nh 1.3.  
 
 

 

H×nh 1.3: M« h×nh thiÕt bÞ  TMD 

 
H×nh d−íi lµ ¶nh l¾p ®Æt mét thiÕt bÞ TTNL TMD trong thùc tÕ 
 
 

 

H×nh 1.4: L¾p ®Æt thiÕt bÞ TTNL TMD 
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M« h×nh hÖ kÕt cÊu chøa thiÕt bÞ TTNL TLD 
TLD lµ thiÕt bÞ cã d¹ng bÓ chøa chÊt láng  
 

 
 
Trong thùc tÕ, ®Ó t¹o ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng cho phÇn tö TLD, ng−êi ta cßn bæ sung 
c¸c tÊm ch¾n, mµng ng¨n hoÆc c¸c vËt tr«i næi ... trong khèi chÊt láng. BÓ cña TLD 
®−îc g¾n vµo kÕt cÊu vµ dao ®éng sãng s¸nh cña chÊt láng lµm gi¶m dao ®éng ngang 
cña kÕt cÊu. H×nh d−íi lµ ¶nh l¾p ®Æt mét thiÕt bÞ TTNL TLD trong thùc tÕ 
 

 

H×nh 1.5: L¾p ®Æt thiÕt bÞ TLD trong thùc tÕ 

M« h×nh hÖ kÕt cÊu chøa thiÕt bÞ TTNL con l¾c 
Lµ phÇn tö gåm mét khèi l−îng tËp trung m g¾n vµo d©y cã chiÒu dµi l, d©y nèi víi kÕt 
cÊu t¹i mét ®iÓm.  

x 

y 

ϕx 

m 

ϕy 

§iÓm thuéc 
kÕt cÊu 

 

H×nh 1.6: M« h×nh thiÕt bÞ TTNl con l¾c 



 4

H×nh d−íi lµ ¶nh l¾p ®Æt mét thiÕt bÞ TTNL con l¾c trong thùc tÕ 
 

 

H×nh 1.7: L¾p ®Æt con l¾c trong thùc tÕ 

Trong thùc tÕ, ®Ó t¹o ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng cho con l¾c, ng−êi ta ph¶i l¾p thªm c¸c 
lo¹i thiÕt bÞ TTNL kh¸c (ch¼ng h¹n thiÕt bÞ c¶n nhít) vµo khèi l−îng cña con l¾c. Dao 
®éng l¾c l− cña con l¾c lµm gi¶m dao ®éng ngang cña kÕt cÊu 

b. Nghiªn cøu hÖ d©y cã l¾p ®Æt bé c¶n nhít tuyÕn tÝnh 

 Nghiªn cøu dao ®éng riªng cña d©y b»ng gi¶i tÝch 
XÐt mét d©y c¸p cã g¾n bé c¶n nhít tuyÕn tÝnh. §é vâng vµ ®é cøng cña d©y c¸p nhá 
vµ ®−îc bá qua, m« h×nh hÖ lµ mét sîi d©y th¼ng víi gi¶ thiÕt biªn ®é dao ®éng cña 
d©y bÐ, lùc c¨ng d©y lín h¬n nhiÒu so víi träng l−îng cña d©y. H×nh d−íi m« t¶ hÖ d©y 
hai ®Çu cè ®Þnh, g¾n mét c¶n nhít cã hÖ sè c¶n c. 

 

 

H×nh 1.8: M« h×nh d©y c¸p cã g¾n c¶n nhít. 
 

Dao ®éng ngang cña hÖ d©y - c¶n nhít tuyÕn tÝnh ®−îc cho bëi ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm riªng  

2 2 ( , ) ( )2 2
u u u l tm H c x l

tt x
δ∂ ∂ ∂

− = −
∂∂ ∂

    (1.1) 

Trong ®ã u(x,t): ®é vâng ngang, m: khèi l−îng cña 1 ®¬n vÞ chiÒu dµi, H: thµnh phÇn 

n»m ngang cña lùc c¨ng c¸p, x: to¹ ®é däc theo trôc c¸p vµ δ(x): hµm Dirac. Dïng 
ph−¬ng ph¸p t¸ch biÕn sè ®Ó t×m nghiÖm ph−¬ng tr×nh (1.1), ta cã: 
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( , ) ( ) ( )u x t X x T t=       (1.2) 

Thay (1.2) vµo (1.1)  ta ®−îc   

2
2

2 0d T T
dt

η+ =       (1.3) 

2
2

2 0, 0 ,d X m X x L x l
dx H

η+ = ≤ ≤ ≠     (1.4) 

Cã thÓ thÊy r»ng ph−¬ng tr×nh (1.4) ®óng t¹i mäi ®iÓm x∈L ngo¹i trõ ®iÓm ®Æt thiÕt bÞ 
gi¶m dao ®éng x=l. T¹i ®©y, tÝnh liªn tôc cña chuyÓn vÞ vµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc ph¶i 
®−îc tho¶ m·n. Ta nhËn ®−îc: 

( ) i tT t e η=        (1.5) 

vµ           
sin , 0

( )
sin ( ),

mA x x l
HX x
mB L x l x L
H

η

η

⎧
≤ ≤⎪⎪= ⎨

⎪ − ≤ ≤⎪⎩

     (1.6) 

Theo ®iÒu kiÖn vÒ tÝnh liªn tôc cña chuyÓn vÞ t¹i ®iÓm ®Æt thiÕt bÞ gi¶m chÊn, ta cã  

( ) ( ),
sin sin ( )

X l X lA B
m ml L l
H H

η η
= =

−
     (1.7) 

Sö dông ®iÒu kiÖn vÒ c©n b»ng lùc t¹i ®iÓm nµy sÏ suy ra 

( , )

x l x l

u u u l tH c
x x t= + = −

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (1.8) 

Ta ®−îc ph−¬ng tr×nh x¸c ®Þnh tÇn sè η 

mH
licXlL

H
mBl

H
mA )()(coscos −=−+ ηη

   
(1.9) 

Thay (1.7) vµo ta ®−îc 
 

cot cot ( )m m icl L l
H H mH

η η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (1.10) 

 
Tõ ph−¬ng tr×nh nµy cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c gi¸ trÞ riªng vµ c¸c d¹ng dao ®éng riªng cña 
d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ c¶n nhít. 
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Nghiªn cøu dao ®éng cña d©y c¸p b»ng ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n 
Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch kh«ng cã kh¶ n¨ng nghiªn cøu dao 
®éng cña c¸p. C¸c ph−¬ng ph¸p sè, ch¼ng h¹n nh− ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n sÏ 
®−îc sö dông. D©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ c¶n nhít sÏ ®−îc chia lµm nhiÒu phÇn tö, trong 
®ã cã c¸c phÇn tö c¸p vµ phÇn tö TTNL d¹ng c¶n nhít. Mçi phÇn tö cã c¸c ma trËn ®Æc 
tr−ng riªng, sau ®ã tÝch hîp l¹i ®Ó thµnh hÖ tæng thÓ. 
 

 

VÝ dô hÖ d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít trªn h×nh ®−îc chia  

thµnh 20 phÇn tö c¸p vµ 1 phÇn tö TTNL. 

c. TÝnh to¸n ¶nh h−ëng cña khèi l−îng n−íc kÐo theo 
Dïng ®Ó tÝnh khèi l−îng thùc cña mét thanh dao ®éng trong m«i tr−êng chÊt láng khi 
nghiªn cøu vÊn ®Ò chèng dao ®éng cña c«ng tr×nh biÓn do t¶i träng sãng biÓn g©y ra. 
T¶i träng sãng ph©n bè t¹i c¸c phÇn tö ngËp n−íc, phô thuéc vËn tèc t−¬ng ®èi, gia tèc 
t−¬ng ®èi, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc Morison vµ lý thuyÕt sãng Ery. PhÇn nµy 
®−îc xö dông ®Ó tÝnh dao ®éng cña c«ng tr×nh biÓn tr×nh bµy t¹i Héi nghÞ khoa häc vÒ 
DKI, Hµ néi th¸ng 11 n¨m 2005.  

d. TÝch hîp c¸c th«ng sè h×nh häc, c¸c ®iÓm kÕt nèi cho thiÕt bÞ TTNL 
ThiÕt bÞ TTNL ®−îc tÝch hîp vµo kÕt cÊu theo c¸c ph−¬ng ph¸p cña phÇn tö h÷u h¹n. 
§Çu tiªn x¸c ®Þnh vÞ trÝ ®iÓm l¾p ®Æt. Sau ®ã x¸c ®Þnh vÞ trÝ c¸c bËc tù do cña ®iÓm l¾p 
®Æt trong c¸c ma trËn tæng thÓ. Cuèi cïng céng c¸c thµnh phÇn ma trËn cøng, ma trËn 
c¶n vµ ma trËn khèi l−îng cña thiÕt bÞ  vµo c¸c vÞ trÝ trong c¸c ma trËn tæng thÓ.  

e. X©y dùng c¸c ph−¬ng ph¸p sè ®¸nh gi¸ ®¸p øng cña hÖ 
§¸p øng cña hÖ ®−îc ®¸nh gi¸ qua 4 tr−êng hîp : 

 §¸p øng tÜnh: 
Lµ tr−êng hîp cÇn tÝnh c¸c ®¸p øng cña hÖ khi chÞu c¸c t¶i träng tÜnh. Bµi to¸n ®−a vÒ 
gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh: 

Kx=f       (1.11) 
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trong ®ã K lµ ma trËn ®é cøng cña toµn hÖ, x lµ vect¬ ®¸p øng cña toµn hÖ vµ f lµ vect¬ 
t¶i träng t¸c ®éng vµo toµn hÖ.  

 §¸p øng dao ®éng riªng: 
Lµ tr−êng hîp cÇn tÝnh c¸c d¹ng dao ®éng cña hÖ do ®iÒu kiÖn ®Çu g©y ra.  
Bµi to¸n ®−a vÒ gi¶i ph−¬ng tr×nh d¹ng riªng 

 

 2 0K i C Mλ λ+ − =     (1.12) 

 

víi K, C vµ M lµ c¸c ma trËn ®é cøng, ®é c¶n vµ khèi l−îng, i lµ sè ¶o, λ lµ trÞ riªng 
cÇn gi¶i. HÖ ph−¬ng tr×nh trªn ®−a vÒ ph−¬ng tr×nh sau 

 

0A i Bλ− =       (1.13) 

Víi 

0 I
A

K C
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

0
0
I

B
M

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (1.14) 

 
trong ®ã I lµ ma trËn ®¬n vÞ. §©y lµ bµi to¸n trÞ riªng tæng qu¸t. 

§¸p øng dao ®éng c−ìng bøc trªn miÒn thêi gian 
Lµ tr−êng hîp cÇn tÝnh dao ®éng cña hÖ theo thêi gian do c¸c t¶i ®éng g©y ra. Bµi to¸n 
®−a vÒ gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cÊp 2 

 

0

0

( , )
(0)

(0)

Md Cd Kd f x t
d d

d v

⎧ + + =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

&& &

&
    (1.15) 

 
§iÒu kiÖn ®Çu ®−îc cho th«ng qua vÐc t¬ d0 vµ v0, 2 vÐc t¬ lÇn l−ît chøa c¸c gi¸ trÞ ®Çu 
cña chuyÓn vÞ vµ vËn tèc dÞch chuyÓn. Trong kÕt cÊu, ph−¬ng ph¸p hay sö dông ®Ó gi¶i 
hÖ nµy lµ c¸c ph−¬ng ph¸p hä Newmark. C¸c b−íc tiÕn hµnh nh− sau: 
 
-TÝnh c¸c th«ng sè ban ®Çu: 

 { } { }0 00 0
;d d d v= =&      (1.16) 

 [ ] [ ] [ ] [ ]2A M h C h Kδ α= + +     (1.17) 

 
víi h lµ b−íc tÝch ph©n, cßn c¸c h»ng sè sai ph©n cã thÓ ®−îc lùa chän tuú theo c¸c  
ph−¬ng ph¸p xö dông: 
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 α = 1/4; δ = 1/2:  Ph−¬ng ph¸p gia tèc trung b×nh, 

           α = 1/6; δ = 1/2: Gia tèc tuyÕn tÝnh, 

 α = 0; δ = 1/2: Sai ph©n trung t©m  
 
- T¹i b−íc thêi gian thø n, ta tÝnh c¸c ®¹i l−îng chuyÓn dÞch, vËn tèc, gia tèc t¹i b−íc 
thêi gian thø n+1. 
 
 * Gia tèc t¹i b−íc (n+1): 

{ } [ ] { } [ ] { } ( ) { }( ) [ ] { } { } { }1 2

1

11
2nn n n n n

d A f C d h d K d h d h dδ α−

+

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
&& & && & &&

 

(1.18) 
 * ChuyÓn vÞ t¹i b−íc (n+1): 

{ } { } { } { } { }2 2
1 1

1
2n n n n n

d d h d h d h dα α
+ +

⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& && &&    (1.19) 

 
 * VËn tèc t¹i b−íc (n+1): 

{ } { } ( ) { } { }
1 1

1
n n n n

d d h d h dδ δ
+ +
= + − +& & && &&     (1.20) 

 
Qu¸ tr×nh tiÕp diÔn ®Õn b−íc thêi gian cuèi cïng. 
 

 §¸p øng dao ®éng c−ìng bøc trªn miÒn tÇn sè 
Trong tr−êng hîp nµy cÇn tÝnh ®Æc tr−ng dao ®éng cña hÖ theo miÒn tÇn sè. Bµi to¸n 
®−a vÒ viÖc tÝnh hµm truyÒn H phô thuéc vµo tÇn sè 
 

( )
12H K i C M pω ω ω
−

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦      (1.21) 

 

trong ®ã i lµ sè ¶o cßn p lµ vect¬ chøa c¸c biªn ®é cña ngo¹i lùc ®iÒu hoµ.  
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2. X©y dùng phÇn mÒm m« pháng chèng dao ®éng cho c«ng tr×nh kü 
thuËt 

a. X©y dùng phÇn mÒm m« pháng t¶i träng t¸c ®éng lªn kÕt cÊu 
 
T¶i träng ®éng d¹ng tæng qu¸t (®−îc sö dông trong SAP vµ c¸c phÇn mÒm th«ng dông 

kh¸c) cã d¹ng ( ){ } { } ( )kk
k

F t S f t=∑ , trong ®ã { }k
S  lµ c¸c vÐct¬ ph©n bè kh«ng gian, 

( )kf t  lµ c¸c hµm thêi gian t−¬ng øng.  

C¸c vect¬ ph©n bè kh«ng gian gåm c¸c lo¹i : 
- T¶i träng tËp trung t¹i nót 
- T¶i träng ®éng häc g©y ra do chuyÓn dÞch nót 
- T¶i gia tèc g©y ra do gia tèc nÒn 
- T¶i träng ph©n bè ®Òu t¹i c¸c phÇn tö thanh 
- T¶i träng ph©n bè ®Òu t¹i c¸c phÇn tö vá.  

 
Chi tiÕt vÒ c¸c t¶i ph©n bè ®−îc tr×nh bµy trong phÇn x©y dùng c¸c phÇn tö thanh vµ 
phÇn tö vá. 
 
C¸c hµm thêi gian gåm c¸c lo¹i 

- Hµm thêi gian theo quy luËt x¸c ®Þnh : D¹ng hµm nµy kh«ng th−êng gÆp trong 
kü thuËt nh−ng rÊt cã Ých cho nghiªn cøu c¸c hiÖn t−îng céng h−ëng, ph¶n céng 
h−ëng. Hµm sè x¸c ®Þnh cã thÓ ®−îc ng−êi dïng m« t¶ mét c¸ch bÊt kú, hay gÆp nhÊt 
lµ hµm cã d¹ng tæng cña c¸c thµnh phÇn ®iÒu hoµ víi c¸c tÇn sè kh¸c nhau. 

- Hµm thêi gian lÊy tõ file sè liÖu ®o: File sè liÖu th−êng lµ c¸c sè liÖu ®o ®−îc 
vÒ t¶i träng giã, t¶i träng ®éng ®Êt, t¶i träng sãng ... 

- Hµm thêi gian lÊy tõ mét chuçi sè ngÉu nhiªn: d¹ng hµm nµy m« t¶ t¶i träng 
ngÉu nhiªn. 

- Hµm thêi gian lÊy tõ hµm xung, m« t¶ t¶i träng va ch¹m 
- Hµm thêi gian tÝnh t¶i träng sãng biÓn. T¶i träng sãng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

c«ng thøc Morison vµ lý thuyÕt sãng Eri, trong ®ã tÝnh ®Õn khèi l−îng kÕt hîp cña 
n−íc, thµnh phÇn lùc vËn tèc ®−îc tuyÕn tÝnh ho¸ theo ph−¬ng ph¸p Dawson, phô 
thuéc vËn tèc n−íc vµ vËn tèc kÕt cÊu, tøc lµ xÐt bµi  to¸n t−¬ng t¸c. 

- Hµm thêi gian tÝnh t¶i träng di ®éng : Gåm nhiÒu t¶i di ®éng chuyÓn ®éng trªn 
kÕt cÊu theo ph−¬ng ngang víi vËn tèc kh«ng ®æi. 

 
Môc tiªu ®Ò tµi lµ x©y dùng c«ng nghÖ chèng dao ®éng cho cÇu d©y v¨ng do 

vËy trong b¸o c¸o tr×nh bµy chi tiÕt vÒ c¸ch tÝnh t¶i träng di ®éng. 
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T¶i träng di ®éng t¸c dông lªn phÇn tö dÇm 
 
XÐt phÇn tö dÇm cã khèi l−îng ph©n bè ®Òu ρ , chiÒu dµi l, ®é cøng chèng uèn EJ. T¶i 

träng cã khèi l−îng m vµ lùc t¸c dông theo ph−¬ng th¼ng ®øng ( )P t
r

, di chuyÓn trªn 

phÇn tö dÇm víi vËn tèc kh«ng ®æi v nh− trªn H×nh 2.1. 
 
 

I
Jvtξ =

vr
Iy Jy

Iθ Jθ( )y ξ

M

I J

(a) (b)

y

x

( )P t
r

 

H×nh 2.1: PhÇn tö dÇm chÞu t¸c dông cña khèi l−îng di ®éng 

 
Gi¶ sö khèi l−îng cña t¶i träng di ®éng lµ nhá so víi khèi l−îng cña kÕt cÊu, bá qua 
thµnh phÇn lùc qu¸n tÝnh th× lùc t¸c dông cña t¶i träng di ®éng ®Æt lªn dÇm t¹i vÞ trÝ 
x vtξ= =  lµ: 

( ) ( ),R x t P t=      (2.1) 

 
Lùc t¸c dông trªn cã thÓ ®−îc m« t¶ bëi lùc ph©n bè p(x,t) cã d¹ng: 

 

( ) ( ) ( ), ,p x t R x t x vtδ= ⋅ −      (2.2) 

 

Trong ®ã, ( )δ ⋅  lµ hµm Delta-Dirac víi c¸c tÝnh chÊt sau: 

 

( )1 10x x khi x xδ − = ≠  

( )1 1x x khi x xδ − = ∞ =  

( )1

1
10

lim 1
x

x
x x dx

ε

εε
δ

+

−→
− =∫  

( ) ( ) ( )1 1 1;
b

a
f x x x dx f x a x bδ − = < <∫  

 
Theo ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n, vÐc t¬ lùc nót cña phÇn tö ®−îc x¸c ®Þnh tõ lùc  
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ph©n bè p(x,t) trªn phÇn tö theo c«ng thøc 
 

                ( ){ } [ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )
0 0

, ,
l lT Tt N x p x t dx x N x R x t dxδ ξ= = −∫ ∫F                   (2.3) 

 
Trong ®ã [N] lµ ma trËn c¸c hµm d¹ng. §èi víi phÇn tö dÇm uèn ngang ph¼ng: 

 

                              [ ] ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4( )N x N x N x N x N x= ⎡ ⎤⎣ ⎦                                   

( )
2 3

1 2 31 3 2x xN x
l l

= − + , ( )
2 3

2 22 x xN x x
l l

= − + ,  (2.4) 

                              ( )
2 3

3 2 33 2x xN x
l l

= − ,  ( )
2 3

4 2

x xN x
l l

= − + . 

 
Thay vµo biÓu thøc (2.3), ta ®−îc vÐc t¬ lùc nót do t¶i träng di ®éng g©y ra lµ: 

  

{ } [ ] ( ) ( ) [ ] ( ) ( )
0

( )
l T TF t N x P t dx N P tδ ξ ξ= − =∫   (2.5) 

 
Nh− vËy t¶i träng t¸c ®éng lªn phÇn tö dÇm thay ®æi theo thêi gian kh«ng nh÷ng chØ 
phô thuéc vµo lùc t¸c ®éng vµo vËt di ®éng mµ cßn phô thuéc vµo vÞ trÝ vËt di ®éng 
th«ng qua hµm d¹ng ®· biÕt trong ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n. 
 

T¶i träng di ®éng t¸c dông lªn phÇn tö tÊm ch÷ nhËt 
 

Gi¶ sö r»ng t¶i di ®éng ch¹y theo ph−¬ng x ®Þa ph−¬ng cña tÊm vµ ch¹y theo trôc gi÷a 
cña tÊm. C¸c lý luËn t−¬ng tù nh− trªn, chØ thay hµm d¹ng cña phÇn tö dÇm chÞu uèn 
b»ng hµm d¹ng cña tÊm chÞu uèn 
 

[ ] ( ) ( )1 12( ) ...N x N x N x= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,    (2.6) 

trong ®ã: 

( ) ( )
1 3

3x x l
N x

l
−

= , ( )2 8
ylN x
l

= − , ( ) ( )( )
3 2

3
2

l x x l
N x

l
− −

= , 

( ) ( )
4 3

3x l x
N x

l
−

=   ,    ( )5 8
ylN x
l

= , ( ) ( )
6 2

2 3
2

l x x
N x

l
−

=  , 

( ) ( )
7 3

3x l x
N x

l
−

=  , ( )8 8
ylN x
l

= −  , ( ) ( )
9 2

2 3
2

l x x
N x

l
−

=  , 

( ) ( )
10 3

3x x l
N x

l
−

=  ,  ( )11 8
ylN x
l

=  , ( ) ( )( )
12 2

3
2

l x x l
N x

l
− −

= , 

Víi ly lµ chiÒu dµi tÊm theo ph−¬ng y ®Þa ph−¬ng. 
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b. X©y dùng c¸c phÇn tö kÕt cÊu 
KÕt cÊu ®−îc x©y dùng gåm c¸c phÇn tö: thanh, vá ch÷ nhËt, vá tam gi¸c, c¸p, damper, 
TMD, TLD, con l¾c. 

- PhÇn tö thanh 3 chiÒu 
* BËc tù do 

PhÇn tö thanh tæng qu¸t cã 12 bËc tù do øng víi 6 bËc tù do cña 2 nót ®Çu vµ cuèi. 
(Xem h×nh 2.2) 
 
 

 
 

H×nh 2.2: C¸c bËc tù do cña phÇn tö thanh 

 

*  HÖ to¹ ®é ®Þa ph−¬ng 

HÖ to¹ ®é ®Þa ph−¬ng cña phÇn tö thanh gåm 3 trôc x,y,z ®Þa ph−¬ng ®−îc chän theo 
c¸ch sau: 

- §Çu tiªn xuÊt ph¸t tõ hÖ mÆc ®Þnh:  
  + Trôc x ®Þa ®i tõ ®iÓm ®Çu ®Õn ®iÓm cuèi cña thanh 
  + Trôc z ®Þa ph−¬ng n»m trong mÆt ph¼ng Oxy tæng thÓ 

 + NÕu thanh kh«ng th¼ng ®øng th× trôc y ®Þa ph−¬ng ®−îc chän h−íng 
lªn (tøc lµ theo h−íng d−¬ng cña trôc z tæng thÓ). Ng−îc l¹i, nÕu thanh th¼ng ®øng th× 
trôc y ®Þa ph−¬ng ®−îc chän h−íng theo chiÒu d−¬ng cña trôc x tæng thÓ. 
HÖ mÆc ®Þnh ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸ch nµy lµ duy nhÊt. 

- Sau khi cã hÖ mÆc ®Þnh, ng−êi dïng cã thÓ x¸c ®Þnh hÖ to¹ ®é ®Þa ph−¬ng 
mong muèn b»ng c¸ch xoay hÖ mÆc ®Þnh ®· chän mét gãc nµo ®ã quanh trôc x ®Þa 
ph−¬ng.  
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* C¸c tham sè ®Çu vµo 

 
VÐc t¬ y z vep E G A I I K⎡ ⎤= ⎣ ⎦ cung cÊp c¸c tham sè liªn quan ®Õn vËt liÖu: 

m« ®un ®µn håi E, m« ®un tr−ît G, diÖn tÝch mÆt c¾t A, m« men qu¸n tÝnh theo trôc y 
vµ trôc z, ®é cøng xo¾n Xanh-VÐcn¨ng Kv. 
 

*  T¶i ph©n bè 

 
PhÇn tö thanh cã thÓ chÞu 4 lo¹i t¶i träng ph©n bè ®Òu (tÜnh hoÆc ®éng): t¶i c¾t theo 2 
ph−¬ng y vµ z ®Þa ph−¬ng, t¶i kÐo nÐn theo ph−¬ng x ®Þa ph−¬ng vµ t¶i xo¾n quanh 
trôc x ®Þa ph−¬ng. 
 

* C¸c ma trËn cña phÇn tö gåm: 
 

Ma trËn ®é cøng, ma trËn khèi l−îng, ma trËn c¶n vµ vect¬ t¶i ph©n bè. C¸c ma trËn vµ 
vect¬ nµy ®−îc x©y dùng tõ c¸c lý thuyÕt uèn dÇm ph¼ng, kÐo nÐn thanh vµ xo¾n 
thanh. Xem d¹ng cña c¸c ma trËn vµ vect¬ nµy trong . 
 

+ Néi lùc 

C¸c thµnh phÇn néi lùc lµ lùc vµ m«men cã ®−îc b»ng c¸ch tÝch ph©n øng suÊt trªn 
mét mÆt c¾t ngang cña thanh, bao gåm: lùc däc trôc N, lùc c¾t Vy vµ Vz theo c¸c trôc 
y vµ z ®Þa ph−¬ng, m«men xo¾n T quanh trôc x ®Þa ph−¬ng, m«men uèn My vµ Mz 
quanh c¸c trôc y vµ z ®Þa ph−¬ng. 

 

H×nh 2.3: Néi lùc cña phÇn tö thanh 

C¸c néi lùc còng ®−îc tÝnh theo lý thuyÕt vÒ uèn, kÐo nÐn vµ xo¾n thanh.  
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- PhÇn tö vá ch÷ nhËt 3 chiÒu 
* BËc tù do 

PhÇn tö vá ch÷ nhËt tæng qu¸t cã 24 bËc tù do t−¬ng øng víi 8 bËc tù do trong mÆt 
ph¼ng vá, 12 bËc tù do uèn vµ 4 bËc tù do xo¾n, H×nh 2.4. 
 

 

H×nh 2.4: BËc tù do cña phÇn tö vá ch÷ nhËt 
 

*  HÖ to¹ ®é ®Þa ph−¬ng 

HÖ to¹ ®é ®Þa ph−¬ng cña phÇn tö vá ch÷ nhËt ®−îc chän theo c¸ch sau: 
 
+ Trôc x ®Þa ph−¬ng ®i tõ ®iÓm 1 ®Õn ®iÓm 2 
+ Trôc y ®Þa ph−¬ng ®i tõ ®iÓm 2 ®Õn ®iÓm 3 
+ Trôc z ®Þa ph−¬ng ®−îc t¹o thµnh b»ng c¸ch lÊy tÝch v« h−íng cña trôc x vµ y 

 

*  C¸c tham sè ®Çu vµo 

VÐc t¬ [ ]ep E tν= cung cÊp c¸c tham sè liªn quan ®Õn vËt liÖu: m« ®un ®µn håi E, 

hÖ sè Poisson ν, ®é dµy vá t 
 

*  T¶i ph©n bè 

PhÇn tö vá ch÷ nhËt cã thÓ chÞu 3 lo¹i t¶i träng ph©n bè ®Òu: t¶i kÐo nÐn trong mÆt 
ph¼ng vá theo ph−¬ng x vµ y ®Þa ph−¬ng, t¶i c¾t theo ph−¬ng z ®Þa ph−¬ng 
 

*  C¸c ma trËn cña phÇn tö gåm:  

Ma trËn ®é cøng, ma trËn khèi l−îng, ma trËn c¶n vµ vect¬ t¶i ph©n bè. C¸c ma trËn vµ 
vect¬ nµy ®−îc x©y dùng tõ lý thuyÕt øng suÊt ph¼ng vµ lý thuyÕt uèn tÊm máng cña 
Kirchoff. 
 

*  Néi lùc 

C¸c thµnh phÇn néi lùc lµ lùc vµ m«men cã ®−îc b»ng c¸ch tÝch ph©n øng suÊt däc 
theo ®é dµy vá. Thø nguyªn cña c¸c néi lùc nµy lµ lùc trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch cña 
mÆt ph¼ng vá. C¸c néi lùc nµy bao gåm:  
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+ 3 lùc mµng gåm 2 lùc kÐo nÐn Nxx, Nyy vµ 1 lùc tr−ît Nxy  
+ 5 lùc uèn tÊm bao gåm 2 m«men uèn Mxx, Myy, 1 m«men xo¾n Mxy vµ 2 

lùc c¾t Vxz vµ Vyz, H×nh 2.5. 
 

 

 

H×nh 2.5: Néi lùc cña phÇn tö vá ch÷ nhËt 

 
C¸c néi lùc còng ®−îc tÝnh theo lý thuyÕt øng suÊt ph¼ng vµ lý thuyÕt uèn tÊm máng 
cña Kirchoff. 

+ PhÇn tö vá tam gi¸c 
§−îc x©y dùng t−¬ng tù nh− vá ch÷ nhËt nh−ng Ýt h¬n mét nót. 

+ PhÇn tö c¸p chÞu uèn 
Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ph©n tè d©y chÞu uèn ngang d−íi t¸c dông cña lùc c¨ng vµ lùc 
qu¸n tÝnh lµ : 

 
2 2

2 2

y yT
t x

ρ ∂ ∂
=

∂ ∂
 (2.7) 

T  lµ lùc c¨ng (xem nh− kh«ng thay ®æi däc theo d©y), ρ  lµ khèi l−îng cña mét ®¬n vÞ 

chiÒu dµi d©y. 
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Gäi chiÒu dµi cña mét phÇn tö d©y lµ L, xÊp xØ ®é vâng phÇn tö b»ng ®a thøc bËc 3 nh− 
phÇn tö dÇm chÞu uèn : 

 [ ]{ }e ey N q=  (2.8) 

th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng phÇn tö d©y trë thµnh : 

 [ ] [ ] { } [ ] [ ] { }
0 0

0
L L

T TN N q T N N qρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′′− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫&&  (2.9) 

Nh− vËy ta ®−îc ma trËn khèi l−îng gièng nh− phÇn tö dÇm uèn ngang ph¼ng 

 [ ] [ ]
0

L
TeM N Nρ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫  (2.10) 

cßn ma trËn ®é cøng chèng uèn cña phÇn tö d©y lµ : 
 

 

6 11 6 1
5 10 5 10
1 2 1 1

10 15 10 30
6 1 6 11

5 10 5 10
1 1 1 2

10 30 10 15

e

L L

L L
K T

L L

L L

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥

⎡ ⎤ = − ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (2.11) 

 

- PhÇn tö TMD 
Gi¶ sö TMD cã khèi l−îng md, ®é cøng kd vµ ®é c¶n cd ®−îc l¾p vµo ®iÓm I trªn hÖ. 
Gi¶ sö to¹ ®é ®iÓm I lµ xI, yI vµ zI vµ c¸c to¹ ®é nµy lÇn l−ît cã c¸c vÞ trÝ i1, i2 vµ i3 
(nÕu c¸c vÞ trÝ nµy tån t¹i) trong vect¬ bËc tù do x cña hÖ chÝnh. Ta xÐt TMD gi¶m 
chuyÓn dÞch cña kÕt cÊu theo 1 ph−¬ng kh«ng gian Ox (tr−êng hîp gi¶m chuyÓn dÞch 
theo c¸c ph−¬ng Oy vµ Oz lµm hoµn toµn t−¬ng tù). Trong tr−êng hîp nµy, TMD sÏ 
chØ cã mét chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi xd theo ph−¬ng Ox ®èi víi ®iÓm I. Ta sÏ thµnh lËp 
ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng nhê c¸c ph−¬ng tr×nh Lagrange. §éng n¨ng, thÕ n¨ng  vµ 
hµm hao t¸n cña hÖ chÝnh lÇn l−ît lµ: 
 

TT x Mx= & & TV x Kx=  TF x Cx= & &   (2.12) 
 
§éng n¨ng, thÕ n¨ng  vµ hµm hao t¸n cña TMD lÇn l−ît lµ: 



 17

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2 2

2

2

T T T
d d I d d I d d d d xI d yI d zI

d d d

d d d

T m x x m y m z m x D x m D x m D x

V k x

F c x

= + + + = + + +

=

=

& & & & & & &&

&
(2.13) 

 
trong ®ã ta sö dông ký hiÖu c¸c vect¬ ®Þnh vÞ: 
 

1

[0 0 ... 1 ... 0]T
xID

i

=
↑    (2.14)  

2

[0 0 ... 1 ... 0]T
yID

i

=
↑    (2.15) 

3

[0 0 ... 1 ... 0]T
zID

i

=
↑    (2.16) 

 
§Ó lËp ®−îc ph−¬ng tr×nh Lagrange, ta cßn cÇn tÝnh c¸c lùc suy réng. Gäi P(t) lµ vect¬ 
ngo¹i lùc t¸c ®éng vµo kÕt cÊu, pd(t) lµ vect¬ ngo¹i lùc t¸c ®éng vµo TMD. C«ng sinh 
ra trªn mét dÞch chuyÓn kh¶ dÜ lµ: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
dx I d dy I dz I

T T T T
dx xI dy yI dz zI dx d

A P t x p t x x p t y p t z

P t p t D p t D p t D x p t x

δ δ δ δ δ

δ δ

= + + + +

⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦
 (2.17) 

 
Víi pdx(t), pdy(t), pdz(t) lµ c¸c thµnh phÇn theo 3 trôc Ox, Oy, Oz cña vect¬ pd(t). C¸c 
lùc suy réng lµ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x xI dx yI dy zI dzQ t P t D p t D p t D p t= + + +   (2.18) 

( ) ( )
dx dxQ t p t=        (2.19) 

 
Sö dông ph−¬ng tr×nh Lagrange 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
d

d d d d d
x

d d d d d
x

d d d

T T V V T T V V F Fd Q t
dt x x x

T T V V T T V V F Fd Q t
dt x x x

⎧ ⎡ ⎤∂ + − − ∂ + − − ∂ +
− + =⎪ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎪ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤∂ + − − ∂ + − − ∂ +⎪ − + =⎢ ⎥⎪ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎩

& &

& &

  (2.20) 
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Ta thu ®−îc ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng d¹ng ma trËn: 
 

( ) 0
0

0 ( ) ( ) ( ) ( )
0 ( )

T T T
xI xI yI yI zI zI d xI d

T
d d dxI d d

xI dx yI dy zI dz

d d dx

M D D D D D D m D m x C x
x c xD m m

K x P t D p t D p t D p t
k x p t

⎡ ⎤+ + + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
+ + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&& &
&& &

 (2.21) 

 
NÕu ®Æt  

I xI yI zID D D D⎡ ⎤= ⎣ ⎦      (2.22) 

 
th× ph−¬ng tr×nh viÕt gän thµnh: 
 

0 0 ( ) ( )
0 0 ( )

T
I dI I d xI d

T
d d d d d dxxI d d

x C x K x P t D p tM D D m D m
x c x k x p tD m m

+⎡ ⎤+ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

&& &
&& &

(2.23) 

 
HÖ n+1 ph−¬ng tr×nh nµy cho thÊy: khi thªm thiÕt bÞ TMD vµo hÖ chÝnh t−¬ng ®−¬ng 
víi viÖc thªm 1 phÇn tö cã mét bËc tù do vµ c¸c ma trËn khèi l−îng, ®é cøng vµ ®é c¶n 
®−îc thªm c¸c gi¸ trÞ t−¬ng øng. Mét c¸ch t−¬ng tù, ta cã thÓ thªm vµo c¸c phÇn tö 
TMD kh¸c trong tr−êng hîp hÖ chÝnh ®−îc l¾p ®Æt nhiÒu TMD. 

+ PhÇn tö damper 

PhÇn tö damper gåm 2 nót I, J dïng ®Ó m« t¶ c¸c phÇn tö lß xo ®µn håi tuyÕn tÝnh víi 
hÖ sè cøng k, vµ c¶n nhít tuyÕn tÝnh víi hÖ sè c¶n c, cã ph−¬ng däc theo phÇn tö. 
Ph−¬ng cña c¸c lùc ®µn håi vµ lùc c¶n nhít ®−îc x¸c ®Þnh theo to¹ ®é 2 nót trong 
kh«ng gian. Ma trËn ®é cøng vµ ®é c¶n phÇn tö ®−îc tÝnh nh− sau: 

 

1 1 1 1
;

1 1 1 1
e eK k C c

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (2.24) 

 

c. TÝch hîp x©y dùng m« h×nh tæng thÓ cña hÖ kÕt cÊu cã g¾n c¸c bé c¶n 
 
Sau khi ®· cã c¸c ma trËn cña phÇn tö, sö dông nhãm c¸c hµm ®Ó x©y dùng c¸c ma 
trËn tæng thÓ: ma trËn ®é cøng, ma trËn khèi l−îng, ma trËn c¶n vµ vect¬ t¶i träng. Sau 
khi x©y dùng ®−îc c¸c ma trËn tæng thÓ, tiÕn hµnh gi¶i bµi to¸n dao ®éng ®Ó x¸c ®Þnh 
c¸c nghiÖm: dÞch chuyÓn, gia tèc... cña c¸c ®iÓm quan träng cÇn quan t©m. Qu¸ tr×nh 
tÝch hîp gåm 2phÇn: 
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Xoay c¸c ma trËn vÒ hÖ to¹ ®é tæng thÓ 
 

e T eK G K G= , e T eM G M G= , e T eC G C G= , e T ef G f=  (2.25) 

 
trong ®ã G lµ ma trËn xoay chøa c¸c cosin chØ ph−¬ng gi÷a 2 hÖ to¹ ®é ®Þa ph−¬ng vµ 
tæng thÓ. 

xx yx zx

xy yy zy

xz yz zz

n n n
G n n n

n n n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2.26) 

 GhÐp ma trËn kÕt cÊu tæng thÓ tõ c¸c ma trËn phÇn tö 
 

11 12

21

: :
: :

.. .. .. ..

.. .. .. ..
: :
: :

e

i j

i j
e ee e

ii ii ij ijii ij
e ee e

ji ji jj jjji jj
K

nn
K

k k
k

k k k kk k i i
k k k kk k j j

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥+ +
→⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.27) 

 
Ma trËn ®é cøng phÇn tö Ke ®−îc ghÐp vµo ma trËn ®é cøng tæng thÓ K cña toµn bé 
kÕt cÊu theo ma trËn bËc tù do phÇn tö. VÝ dô trong (2.27) th× bËc tù do cña phÇn tö lµ 
c¸c vÞ trÝ thø i vµ j trong ma trËn ®é cøng tæng thÓ. 

d. X©y dùng phÇn mÒm  
 
PhÇn mÒm ®−îc x©y dùng b»ng ng«n ng÷ lËp tr×nh MATLAB, víi c¸c môc tiªu sau: 

- Trë thµnh tr×nh øng dông ch¹y ®éc lËp trªn m«i tr−êng Windows. 
- Giao diÖn th©n thiÖn, t−¬ng tù nh− c¸c phÇn mÒm tÝnh kÕt cÊu th−¬ng m¹i 

(ch¼ng h¹n SAP). C¸c d÷ liÖu ®Çu vµo vµ ®Çu ra dÔ hiÓu, ng«n ng÷ sö dông lµ tiÕng 
ViÖt.  
 
C¸c c«ng viÖc chÝnh ®Ó x©y dùng phÇn mÒm bao gåm: 

- X©y dùng hÖ thèng trang chñ bao gåm c¸c menu, c¸c nót vµ logo cña ch−¬ng 
tr×nh. 

- T¹o kh¶ n¨ng giao diÖn th©n thiÖn cña ch−¬ng tr×nh víi ng−êi dïng qua c¸c hÖ 
thèng menu vµ nót bÊm. Ng−êi dïng cã thÓ t¹o ra m« h×nh b»ng giao diÖn, vÝ dô nh− 
c¸c chøc n¨ng chän phÇn tö, thay ®æi thuéc tÝnh phÇn tö, ®Æt t¶i träng vµ ®iÒu kiÖn biªn 
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.... Ng−êi dïng cã thÓ xoay m« h×nh ®Õn gãc nh×n tuú ý, cã thÓ phãng to thu nhá m« 
h×nh, chia l−íi phÇn tö b»ng giao diÖn. 

- X©y dùng c¸c hµm xuÊt nhËp d÷ liÖu. Ch−¬ng tr×nh ph¶i ®−îc thiÕt kÕ ®Ó 
ng−êi dïng cã thÓ nhËp d÷ liÖu tõ file v¨n b¶n, xuÊt d÷ liÖu ra file v¨n b¶n. Ng−êi 
dïng còng cã thÓ xuÊt c¸c kÕt qu¶ tÝnh ra file v¨n b¶n, ra file ¶nh tÜnh, ¶nh ®éng dµnh 
cho môc ®Ých tr×nh diÔn (ch¼ng h¹n tÝch hîp vµo c¸c phÇn mÒm Word, PowerPoint). 

- X©y dùng c¸c hµm ph©n tÝch kÕt cÊu bao gåm:  
+ §èi víi mçi lo¹i phÇn tö x¸c ®Þnh, t¹o ra c¸c ma trËn phÇn tö nh− ma  

trËn ®é cøng, ma trËn khèi l−îng, ma trËn c¶n, vect¬ t¶i träng ph©n bè ... 
+ ChuyÓn ®æi c¸c sè liÖu t¶i träng di ®éng, t¶i träng sãng, t¶i gia tèc vÒ 

vect¬ t¶i träng tæng thÓ. 
+ TÝch hîp c¸c ma trËn phÇn tö b»ng c¸c th«ng sè h×nh häc ®Ó trë thµnh  

c¸c ma trËn tæng thÓ cña kÕt cÊu. 
  + Gi¶i hÖ ®¹i sè tuyÕn tÝnh ®Ó t×m ®¸p øng tÜnh. 

 + Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng ®Ó tÝnh to¸n biÕn d¹ng, néi  
lùc theo thêi gian. 
  + Gi¶i bµi to¸n trÞ riªng ®Ó tÝnh c¸c d¹ng dao ®éng riªng. 

 + TÝnh hµm truyÒn ®Ó x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng biªn ®é tÇn sè cña kÕt cÊu 
 
- X©y dùng c¸c hµm hiÓn thÞ bao gåm 

  + VÏ biÕn d¹ng tÜnh. 
 + VÏ vËn ®éng cña kÕt cÊu theo thêi gian. 

  + VÏ vËn ®éng cña c¸c d¹ng riªng. 
 + HiÓn thÞ néi lùc. 

  + VÏ ®å thÞ theo thêi gian vµ theo tÇn sè cña c¸c ®¹i l−îng kh¶o s¸t. 
- T¹o ra ch−¬ng tr×nh cµi ®Æt vµ c¸c file h−íng dÉn ®Çy ®ñ. 

PhÇn mÒm phÇn mÒm ph©n tÝch dao ®éng cho kÕt cÊu cã g¾n thiÕt bÞ TTNL ®−îc x©y 
dùng vµ ®Æt tªn tiÕng Anh lµ phÇn mÒm SAVA ( Structural Anti-Vibration Analysis). 
Toµn bé phÇn mÒm ®−îc cµi ®Æt trªn ®Üa CD víi tÊt c¶ chøc n¨ng cña mét phÇn mÒm 
cã thÓ khai th¸c ®éc lËp. 
PhÇn mÒm SAVA cã c¸c chøc n¨ng chÝnh sau: 
 

¾ Cã chøc n¨ng ph©n tÝch kÕt cÊu cã l¾p ®Æt c¸c thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít  
¾ Cã chøc n¨ng thiÕt kÕ c¸c thiÕt bÞ TTNL 
¾ Cã thÓ ph©n tÝch c¸c lo¹i thiÕt bÞ TTNL,  TMD. 
¾ Cã thÓ ph©n tÝch t¶i di ®éng ... phôc vô cho c¸c bµi to¸n vÒ cÇu 
¾ Giao diÖn th©n thiÖn b»ng tiÕng ViÖt 

 
D−íi ®©y lµ mét sè h×nh ¶nh thÓ hiÖn cña ch−¬ng tr×nh trong m«i tr−êng window. 
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BiÓu t−îng cña phÇn mÒm SAVA 
 

  
 
 

H×nh ¶nh m« pháng dao ®éng cña cÇu   
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KÕt qu¶ tÝnh to¸n cña phÇn mÒm SAVA 
Dao ®éng ngang vµ däc cña 2 nót gi÷a trªn 

d©y ngoµi cïng 

Gi¶m kho¶ng 24% Gi¶m kho¶ng 22%

Gi¶m kho¶ng 44% Gi¶m kho¶ng 38%  

e. ¸p dông phÇn mÒm ®Ó nghiªn cøu hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng cña bé TTNL 
phôc vô ®Ò tµi 
 

Nh÷ng n¨m gÇn ®©y, viÖc x©y dùng c¸c cÇu d©y v¨ng trë nªn ngµy cµng phæ biÕn ë 
ViÖt Nam. Lo¹i kÕt cÊu cÇu nµy cã nhiÒu −u ®iÓm v−ît tréi nh− tÝnh kinh tÕ, thÈm mÜ 
cao. Tuy nhiªn, do ®Æc ®iÓm cña lo¹i h×nh kÕt cÇu nµy lµ kh¸ m¶nh nªn nã rÊt nh¹y 
c¶m vÒ mÆt dao ®éng do c¸c t¸c ®éng g©y nªn nh− t¸c ®éng cña giã m−a, t¸c ®éng cña 
ho¹t t¶i xe cé... C¸c dao ®éng cã h¹i nµy cã thÓ lµ nguyªn nh©n trùc tiÕp lµm ph¸ huû 
cÇu hoÆc lµm c¸c bé phËn c«ng tr×nh nhanh chãng bÞ xuèng cÊp, ph¶i sím thay thÕ. 
D©y c¸p xiªn lµ mét trong nh÷ng bé phËn chÞu lùc quan träng trong kÕt cÊu cÇu d©y 
v¨ng. ThÕ nh−ng, c¸c nghiªn cøu tr−íc ®©y cho thÊy c¸c sîi c¸p dïng trong cÇu d©y 
v¨ng cã ®é tù c¶n thÊp nªn chóng dÔ dµng bÞ kÝch thÝch dao ®éng. TØ sè c¶n néi t¹i cña 
d©y c¸p th−êng chØ vµi phÇn ngh×n. Cïng víi ®ã, ®é m¶nh cao d©y c¸p l¹i cao dÉn ®Õn 
c¸c kÝch ®éng nh− t¶i träng xe, m−a, giã... sÏ g©y ra c¸c dao ®éng víi biªn ®é lín. Do 
vËy, vÊn ®Ò ®iÒu khiÓn dao ®éng cña c¸p trë thµnh mèi quan t©m lín khi thiÕt kÕ hoÆc 
b¶o d−ìng söa ch÷a n©ng cao chÊt l−îng cÇu. 

 

Tr−íc khi ¸p dông phÇn mÒm SAVA cho viÖc ph©n tÝch dao ®éng cña cÇu d©y 
v¨ng cã l¾p c¸c thiÕt bÞ c¶n nhít chóng t«i ®· tÝnh thö nghiÖm cho nhiÒu bµi to¸n ph©n 
tÝch kÕt cÊu th«ng th−êng vµ so s¸nh kÕt qu¶ tÝnh theo phÇn mÒm SAVA víi c¸c kÕt 
qu¶ gi¶i tÝch (nÕu cã) hoÆc víi lêi gi¶i sè cña phÇn mÒm SAP. C¸c phÐp thö nghiÖm 
®Òu cho thÊy tÝnh chÝnh x¸c cña phÇn mÒm SAVA. TiÕp theo, ®Ó nghiªn cøu hiÖu qu¶ 
gi¶m dao ®éng b»ng phÇn mÒm, qu¸ tr×nh ®−îc tiÕn hµnh tõng b−íc tõ ®¬n gi¶n ®Õn 
phøc t¹p nh− sau: 

- KiÓm nghiÖm ®é chÝnh x¸c cña ch−¬ng tr×nh khi tÝnh d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ 
TTNL c¶n nhít trong tr−êng hîp cã lêi gi¶i gi¶i tÝch. 

- Khi ®· kh¼ng ®Þnh ®−îc tÝnh chÝnh x¸c cña ch−¬ng tr×nh, chuyÓn sang tÝnh 
dao ®éng cña 1 d©y c¸p trong c¸c ®iÒu kiÖn thùc tÕ, cã l¾p thiÕt TTNL. Tõ ®ã kh¼ng 
®Þnh hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng cña thiÕt bÞ TTNL. 

- Cuèi cïng, tÝnh to¸n dao ®éng cña d©y c¸p trªn cÇu BÕn Cèc khi chÞu t¶i di 
®éng, tr−íc vµ sau khi l¾p thiÕt bÞ TTNL. 
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KiÓm nghiÖm ®é chÝnh x¸c cña ch−¬ng tr×nh khi tÝnh d©y c¸p 
C¸c d¹ng riªng cña d©y c¸p cã g¾n thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh trong tr−êng hîp n»m 
ngang vµ 2 ®Çu tùa ®¬n thu ®−îc b»ng gi¶i tÝch. XÐt c¸c sè liÖu tõ mét d©y c¸p thùc tÕ:         
 
                         L=32m, l=L/10,  
                         H=107800N,  
                         m=16.44kg/m,  
                         c=2500 Ns/m.  
 
D©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ c¶n nhít ®−îc m« t¶ trong ch−¬ng tr×nh SAVA cã d¹ng nh− 
trong h×nh vÏ d−íi ®©y: 
 

 

H×nh 2.6: D©y c¸p cã g¾n thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh trong ch−¬ng tr×nh 

 
D©y c¸p ®−îc chia thµnh 40 phÇn tö. KÕt qu¶ víi 9 trÞ riªng ®Çu tiªn ®−îc cho trªn  
B¶ng 1. 

 

B¶ng 1: So s¸nh c¸c trÞ riªng gi÷a tÝnh b»ng lý thuyÕt vµ ch−¬ng tr×nh 

TrÞ riªng Lý thuyÕt Ch−¬ng tr×nh Kh«ng ®iÒu khiÓn 
1 -0.3835 + 8.1298i -0.3862 + 8.1274i 7.9498i 
2 -1.0103 +16.8307i -1.0323 +16.8304i 15.8997i 
3 -1.4748 +25.8855i -1.5201 +25.9172i 23.8495i 
4 -1.7187 +35.1091i -1.7488 +35.1968i 31.7994i 
5 -1.7187 +44.3893i -1.6856 +44.4980i 39.7492i 
6 -34.5868 +39.7497i -28.3836 +34.7839i 47.6990i 
7 -1.4748 +53.6129i -1.3919 +53.6806i 55.6489i 
8 -1.0103 +62.6676i -0.9341 +62.6749i 63.5988i 
9 -0.3835 +71.3686i -0.3587 +71.3514i 71.5487i 

 
Qua b¶ng so s¸nh ta thÊy ch−¬ng tr×nh cã thÓ ®−a ra ®−îc trÞ riªng víi ®é chÝnh x¸c rÊt 
tèt so víi kÕt qu¶ gi¶i tÝch. 



 24

TÝnh to¸n dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng 
Môc nµy m« pháng dao ®éng cña mét d©y c¸p trªn cÇu d©y v¨ng, ®Æt xiªn vµ cã mét 
®Çu chÞu t¶i ®éng häc cña mÆt cÇu m« pháng dao ®éng theo ph−¬ng th¼ng ®øng cña 
th©n cÇu khi cÇu chÞu t¶i do xe ch¹y qua. Tr−êng hîp nµy rÊt khã gi¶i b»ng ph−¬ng 
ph¸p gi¶i tÝch vµ hiÖn nay ch−a thÊy c«ng bè c¸c kÕt qu¶ cô thÓ. 
 

 

H×nh 2.7: D©y c¸p xiªn cã g¾n thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh trong ch−¬ng tr×nh 

 
D©y c¸p dµi 34m, treo ë ®é cao 16m, ®−îc chia thµnh 20 phÇn. §iÓm d−íi cña d©y c¸p 
nèi víi mÆt cÇu. C¸p cã m«®un ®µn håi 1.95e+11 N/m2 , diÖn tÝch mÆt c¾t 1.7e-3 m2, 
lùc c¨ng c¸p 107800 N, khèi l−îng trªn mét ®¬n vÞ ®é dµi 16.44 kg/m. ThiÕt bÞ c¶n 
nhít tuyÕn tÝnh cã ®é c¶n 4kNs/m ®Æt ë vÞ trÝ 1/10 cña chiÒu dµi d©y vµ vu«ng gãc víi 
d©y, mét ®Çu cña thiÕt bÞ ®−îc nèi víi mÆt cÇu. Gi¶ sö mÆt cÇu chuyÓn ®éng theo 
ph−¬ng th¼ng ®øng víi quy luËt ngÉu nhiªn. Dao ®éng theo 2 ph−¬ng ngang vµ th¼ng 
®øng cña c¸c ®iÓm t¹i c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau trªn c¸p ®−îc cho trªn c¸c h×nh d−íi ®©y: 
 

 

H×nh 2.8: ChuyÓn dÞch cña vÞ trÝ 1/4 chiÒu dµi d©y tÝnh tõ d−íi lªn 
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H×nh 2.9: ChuyÓn dÞch cña vÞ trÝ 1/2 chiÒu dµi d©y tÝnh tõ d−íi lªn 

 

    

H×nh 2.10: ChuyÓn dÞch cña vÞ trÝ 3/4 chiÒu dµi d©y tÝnh tõ d−íi lªn 

(trôc ngang tÝnh theo gi©y, trôc ®øng theo cm) 
C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc phï hîp víi−ys nghÜa thùc tÕ. C¸c ®−êng mê lµ ®å thÞ cña c¸p 
khi kh«ng g¾n thiÕt bÞ c¶n nhít, ®−êng ®Ëm lµ ®å thÞ t−¬ng øng khi cã g¾n thiÕt bÞ. Ta 
thÊy viÖc l¾p ®Æt mét thiÕt bÞ c¶n nhít thÝch hîp ë ®Çu c¸p cã thÓ gi¶m ®−îc kho¶ng 
50% gi¸ trÞ cùc ®¹i cña dao ®éng c¸p.  

Ph©n tÝch dao ®éng cña d©y c¸p trªn cÇu BÕn Cèc chÞu t¶i träng di ®éng 
CÇu BÕn Cèc thuéc huyÖn Ch−¬ng Mü tØnh Hµ T©y lµ mét cÇu nhÞp trung b×nh, mÆt c¾t 
ngang cÇu hÑp, kÝch th−íc kh¸ phæ biÕn ë ViÖt Nam. 
 

 

H×nh 2.11: CÇu d©y v¨ng BÕn Cèc thuéc huyÖn Ch−¬ng Mü Hµ T©y 
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S¬ ®å cÇu 30.5+59+30.5m. Kho¶ng c¸ch tim hai hÖ d©y v¨ng lµ 5.06m. ChiÒu réng 
®−êng xe ch¹y lµ 4m. CÇu ®−îc m« t¶ b»ng phÇn tö h÷u h¹n nh− trªn H×nh 2.12. 
 

 

H×nh 2.12: M« h×nh cÇu BÕn Cèc trong ch−¬ng tr×nh SAVA 

 
Trong ®ã mÆt cÇu ®−îc m« t¶ bëi phÇn tö tÊm ch÷ nhËt bª t«ng cèt thÐp ®Æt trªn dÇm 
chñ vµ hÖ dÇm ngang cïng liªn kÕt chÐo. PhÇn ®Çu th¸p cÇu gåm hÖ thanh vµ 2 tÊm 
thÐp. PhÇn th©n th¸p cÇu gåm hÖ thanh ®−îc ngµm chÆt ë ch©n. D©y v¨ng gåm 2 mÆt 
ph¼ng d©y, mçi mÆt ph¼ng cã 10 d©y v¨ng. Sö dông hai lo¹i bã c¸p: lo¹i 12 tao (dïng 
cho 2 d©y v¨ng nèi tõ ®Ønh th¸p ®Õn ch©n mè) vµ lo¹i 7 tao (c¸c d©y v¨ng cßn l¹i), 
®−êng kÝnh mçi tao lµ 13,4 mm, khèi l−îng riªng 1.37kg/m. C¸c d©y v¨ng ®Çu cÇu 
®−îc l¾p thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh cã ®é c¶n lµ 3.5kNs/m vµ 2.5kNs/m t−¬ng øng víi 
d©y ngoµi cïng vµ d©y bªn trong. 
 

  

 

H×nh 2.13: M« h×nh mÆt cÇu vµ thiÕt bÞ TTNl l¾p vµo d©y v¨ng 
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H×nh 2.14: M« h×nh ®Çu vµ th©n th¸p cÇu 

 
C¸c th«ng sè kü thuËt cña cÇu ®−îc cho trong c¸c B¶ng 2-4. 

B¶ng 2: C¸c lo¹i phÇn tö cÊu t¹o mÆt cÇu 

DÇm chñ GhÐp 2 thanh thÐp h×nh I 500×200 
DÇm ngang ThÐp h×nh I 500×200 
Gi»ng chÐo L 100×100×10 

MÆt cÇu Bª t«ng cèt thÐp dµy 22cm 

B¶ng 3: C¸c lo¹i phÇn tö cÊu t¹o ®Çu th¸p cÇu 

C¸c thanh däc ThÐp h×nh I 500×300 
TÊm bao ThÐp b¶n dµy 12mm 

HÖ liªn kÕt 
ngang vµ chÐo 

Gåm c¸c lo¹i thÐp gãc vµ thÐp ch÷ U, 
chi tiÕt nªu trong c¸c b¶n vÏ 

 

B¶ng 4: C¸c lo¹i phÇn tö cÊu t¹o th©n th¸p cÇu 

C¸c thanh däc ThÐp h×nh I 500×300 
Liªn kÕt ngang L 75×75×8 
Liªn kÕt chÐo L 100×100×10 

 
Tæng céng cÇu ®−îc m« t¶ víi 489 nót, 830 ®−êng vµ 56 mÆt. CÇu chÞu mét sè t¶i 
träng di ®éng khèi l−îng 13 tÊn víi vËn tèc kho¶ng 7m/s, ch¹y c¸ch nhau 5s. Tæng 
céng cã 8 d©y c¸p ®−îc l¾p thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh. Mçi d©y ®−îc chia thµnh 9 
nót, mçi nót cã 2 chuyÓn vÞ cÇn xÐt lµ chuyÓn vÞ theo ph−¬ng ngang vµ theo ph−¬ng 
th¼ng ®øng. Gi¸ trÞ ®−îc lÊy ra lµ trung b×nh trÞ tuyÖt ®èi cña chuyÓn dÞch trong 15s. 
KÕt qu¶ so s¸nh cho trªn B¶ng 5, 6. V× kÕt qu¶ trªn dao ®éng trªn nhiÒu d©y lµ t−¬ng 
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tù nhau nªn trong c¸c b¶ng d−íi ®©y tr×nh bµy kÕt qu¶ tÝnh cña 2 d©y c¸p trªn mét mÆt 
ph¼ng d©y vµ ë cïng mét phÝa cña ®Çu cÇu. 
 

B¶ng 5: Gi¸ trÞ chuyÓn dÞch trung b×nh cña c¸c nót trªn d©y ngoµi cïng 

 
ChuyÓn dÞch ngang trung b×nh ChuyÓn dÞch ®øng trung b×nh 

Nót 
Kh«ng 

l¾p TTNL 
(mm) 

Cã l¾p 
TTNL 
(mm) 

HiÖu qu¶ 
gi¶m dao 
®éng(%)

Kh«ng 
l¾p TTNL 

(mm) 

Cã l¾p 
TTNL 
(mm) 

HiÖu qu¶ 
gi¶m (%)

1 0.42 0.28 34 1.02 0.73 28 
2 0.85 0.55 35 1.97 1.35 31 
3 1.46 0.99 32 3.34 2.35 30 
4 1.90 1.35 29 4.31 3.15 27 
5 2.12 1.57 26 4.80 3.64 24 
6 2.12 1.61 24 4.79 3.73 22 
7 1.82 1.37 25 4.00 3.1 23 
8 1.40 1.10 21 2.85 2.20 23 
9 0.83 0.72 14 1.47 1.17 20 

 

 

B¶ng 6: Gi¸ trÞ chuyÓn dÞch trung b×nh cña c¸c nót thuéc d©y bªn trong 

ChuyÓn dÞch ngang trung b×nh ChuyÓn dÞch ®øng trung b×nh 

Nót 
Kh«ng 

l¾p TTNL 
(mm) 

Cã l¾p 
TTNL 
(mm) 

HiÖu qu¶ 
gi¶m dao 
®éng(%)

Kh«ng 
l¾p TTNL 

(mm) 

Cã l¾p 
TTNL 
(mm) 

HiÖu 
qu¶ 

gi¶m 
(%) 

1 0.18 0.08 54 1.03 0.99 3 
2 0.35 0.15 57 1.14 1.04 8 
3 0.52 0.21 58 1.31 1.02 22 
4 0.65 0.31 53 1.50 1.05 29 
5 0.73 0.37 50 1.58 1.02 35 
6 0.77 0.43 44 1.60 1.00 38 
7 0.74 0.46 38 1.45 0.93 36 
8 0.69 0.51 27 1.15 0.80 31 
9 0.59 0.47 20 0.60 0.42 30 
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Qua c¸c b¶ng trªn ta nhËn thÊy c¸c ®¸p øng cña d©y c¸p t¹i c¸c nót ®Òu gi¶m trung 
b×nh kho¶ng 40% khi cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. §iÒu nµy cho thÊy kh¶ n¨ng l¾p ®Æt 
c¸c thiÕt bÞ tuyÕn tÝnh c¶n nhít ®Ó gi¶m dao ®éng cho d©y c¸p trªn c¸c cÇu d©y v¨ng. 

f. Ph©n tÝch, ®¸nh gi¸ −u nh−îc ®iÓm cña phÇn mÒm sau khi ¸p dông tÝnh 
to¸n 
 
Qua tÝnh to¸n, cã thÓ thÊy phÇn mÒm SAVA ®−îc x©y dùng bëi ®Ò tµi cã nh÷ng tÝnh 
n¨ng mµ c¸c phÇn mÒm tÝnh to¸n kÕt cÊu th−¬ng m¹i trªn thÞ tr−êng (ch¼ng h¹n SAP) 
kh«ng cã, cô thÓ lµ : 

 
- Cã thÓ tÝnh ®−îc phÇn tö c¸p chÞu uèn. Nh− vËydao ®éng cña cÇu cã thÓ ®−îc 

x¸c ®Þnh ë trong giíi h¹n an toµn trong ®iÒu kiÖn dao ®éng vµ ®é bÒn cña d©y c¸p  
®−îc ®¸nh gi¸ ®Çy ®ñ h¬n. 

 
- Cã thÓ gi¶i ®−îc bµi to¸n gi¸ trÞ riªng cña hÖ cã l¾p c¸c thiÕt bÞ TTNL, tõ ®ã 

thiÕt kÕ ®−îc thiÕt bÞ dùa vµo c¸c tiªu chuÈn trÞ riªng. Trong thùc tÕ, SAP kh«ng gi¶i 
bµi to¸n trÞ riªng nµy mµ chØ tÝnh gi¸ trÞ riªng cña kÕt cÊu kh«ng c¶n, sau ®ã thay c¶n 
cña thiÕt bÞ TTNL vµo vµ bá qua c¶n liªn kÕt gi÷a c¸c d¹ng riªng, ®iÒu nµy th−êng 
®¸nh gi¸ qu¸ c¶n vµ kh«ng m« t¶ chÝnh x¸c bµi to¸n. 

 
- Cã thÓ tÝnh ®−îc t¶i di ®éng. Trong thùc tÕ, SAP cã tÝnh t¶i di ®éng nh−ng 

kh«ng ®−a ra ®¸p øng cña hÖ theo thêi gian mµ ®−a ra ®−êng ¶nh h−ëng, tøc lµ ®¸p 
øng tÜnh cña kÕt cÊu t¹i tõng vÞ trÝ cña t¶i di ®éng. 

 
- Lu«n cho phÐp so s¸nh ®¸nh gi¸ kÕt cÊu tr−íc vµ sau khi l¾p thiÕt bÞ TTNL 

trong cïng mét ®iÒu kiÖn ®Æt t¶i. 
 
- Cã kh¶ n¨ng hiÓn thÞ ®Çy ®ñ dao ®éng kÕt cÊu còng nh− sù di chuyÓn cña t¶i 

di ®éng. Cã thÓ dÔ dµng thay ®æi gãc nh×n, ®é phãng ®¹i ®Ó xem xÐt dao ®éng cña tõng 
chi tiÕt kÕt cÊu. 

 
- §å thÞ dao ®éng ®−îc vÏ ra cã thÓ dÔ dµng t−¬ng t¸c víi c¸c phÇn mÒm so¹n 

th¶o (ch¼ng h¹n Word) gióp ng−êi sö dông dÔ dµng c¾t d¸n ®Ó tr×nh bµy trong c¸c v¨n 
b¶n. Trong thùc tÕ, SAP kh«ng cã ®−îc sù t−¬ng t¸c nµy. 
 
Nh− vËy, phÇn mÒm SAVA cã thÓ phôc vô cho viÖc ph©n tÝch ®éng lùc cÇu d©y v¨ng 
kh«ng cã vµ cã l¾p thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng. §Æc biÖt cã thÓ ¸p dông ®Ó tÝnh to¸n 
lùa chän c¸c ®Æc tr−ng lùc cña thiÕt bÞ gi¶m chÊn thÝch hîp cho tõng cÇu d©y v¨ng 
hoÆc cÇu d©y vâng. 
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MÆt kh¸c còng cÇn nhËn thÊy r»ng ®©y lµ phiªn b¶n ®Çu tiªn cña PhÇn mÒm SAVA 
®−îc x©y dùng chñ yÕu cho ®èi t−îng lµ cÇu ®−îc ®ì b»ng hÖ thèng c¸p. PhÇn mÒm 
nµy hoµn toµn cã thÓ ph¸t triÓn ®Ó cã thÓ tÝnh to¸n chuyªn dông cho nhiÒu c¸c ®èi 
t−îng kÕt cÊu phøc t¹p kh¸c chÞu c¸c lo¹i t¶i träng ®Æc thï vµ ®−îc l¾p c¸c thiÕt bÞ tiªu 
t¸n n¨ng l−îng kh¸c nhau. Ch¼ng h¹n phÇn mÒm cã thÓ ph¸t triÓn theo c¸c h−íng: 

 
* Cho c¸c lo¹i c«ng tr×nh kh¸c nhau: 
- Phôc vô viÖc chèng dao ®éng cho c«ng tr×nh x©y dùng nh− nhµ cao tÇng, th¸p 

v« tuyÕn, cét ®iÖn cao thÕ chÞu t¶i träng giã giËt, ®éng ®Êt. 
- Phôc vô viÖc chèng dao ®éng cho c«ng tr×nh biÓn chÞu t¶i träng sãng, giã b·o. 
- Phôc vô viÖc chèng dao ®éng cho ph−¬ng tiÖn giao th«ng nh− tµu ho¶, tµu 

thuû, tµu ®iÖn ngÇm. 
- Phôc vô viÖc chèng dao ®éng vµ va giËt cho vò khÝ khÝ tµi qu©n sù. 
 

* Cho c¸c lo¹i thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng kh¸c nhau: 
- ThiÕt bÞ d¹ng TMD, TLD 
- ThiÕt bÞ d¹ng mas¸t kim lo¹i 
- ThiÕt bÞ d¹ng ®µn nhít 
- ThiÕt bÞ d¹ng con l¾c – lß xo 
- ThiÕt bÞ TTNL cã ®iÒu khiÓn. 

 
B¶n th©n phÇn mÒm SAVA còng cÇn ®−îc phæ biÕn cho c¸c c¬ quan thiÕt kÕ vµ nghiªn 
cøu ®Ó ¸p dông thö nghiÖm cho nhiÒu lo¹i cÇu. Qua ®ã rót ra c¸c nh−îc ®iÓm ®Ó c¶i 
tiÕn cho tèt h¬n. 

 

g. Tµi liÖu h−íng dÉn xö dông phÇn mÒm SAVA 
 
Tµi liÖu bao gåm c¸c h−íng dÉn chi tiÕt vÒ cµi ®Æt, c¸c menu chøc n¨ng vµ c¸c høong 
dÉn xö dông phÇn mÒm chèng dao ®éng SAVA ( Structural Anti-Vibration Analysis) 
dµi h¬n 20 trang. Tµi liÖu nµy ®−îc cµi ®Æt trong file: Help n»m trong ®Üa CD chøa 
phÇn mÒm SAVA. 
 

h. ViÕt phÇn mÒm ®¸nh gi¸ hÖ sè c¶n 

§¸nh gi¸ sù suy gi¶m theo thêi gian cña sè liÖu 

Kü thuËt ®o ®¹c dao ®éng c¬ häc ngµy nay ®ang trë thµnh mét bé phËn quan träng 
trong viÖc n©ng cao chÊt l−îng cña c¸c thiÕt bÞ c¬ khÝ vµ c«ng tr×nh.  C¸c tÝn hiÖu ®o 
dao ®éng c¬ häc cã thÓ trî gióp cho nhiÒu øng dông kü thuËt nh−: ChÈn ®o¸n h− háng 
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vµ gi¸m s¸t t×nh tr¹ng thiÕt bÞ, c©n b»ng m¸y, kiÓm tra ®é chÝnh x¸c cña c¸c m« h×nh 
vµ nhËn d¹ng tham sè cña hÖ dao ®éng.  

§Ó thu ®−îc c¸c th«ng tin cÇn thiÕt vµ chÝnh x¸c tõ tÝn hiÖu dao ®éng, ta ph¶i ph©n tÝch 
vµ xö lý tÝn hiÖu. Kü thuËt xö lý tÝn hiÖu sè hiÖn ®· cã mét b−íc tiÕn v−ît bËc cïng víi 
sù ph¸t triÓn cña kü thuËt ®o ®¹c dao ®éng b»ng tÝn hiÖu ®iÖn. Mét lo¹t c¸c ph−¬ng 
ph¸p ph©n tÝch tÝn hiÖu trong miÒn thêi gian vµ trong miÒn tÇn sè trªn c¬ së phÐp biÕn 
®æi Fourier ®· ®−îc x©y dùng vµ hoµn thiÖn: Läc sè, phæ tÇn sè, Cepstrum, phæ ®−êng 
bao [19]. C¸c ph−¬ng ph¸p nµy hiÖn ®ang ®−îc øng dông rÊt réng r·i vµ ®−îc tÝch hîp 
trong nhiÒu phÇn mÒm ph©n tÝch tÝn hiÖu chuyªn dông. 

Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y, ph−¬ng ph¸p xö lý tÝn hiÖu trªn c¬ së phÐp biÕn ®æi 
Wavelet (Wavelet Transform) ®· ®−îc x©y dùng vÒ mÆt lý thuyÕt vµ hiÖn ®ang b¾t ®Çu 
®−îc øng dông trong nhiÒu lÜnh vùc [14]. −u ®iÓm c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ kh¶ 
n¨ng biÓu diÔn mét tÝn hiÖu ®ång thêi trong miÒn thêi gian – tÇn sè vµ cung cÊp nhiÒu 
th«ng tin h¬n vÒ cÊu tróc tÇn sè, c¸c thµnh phÇn cã trong tÝn hiÖu. PhÐp biÕn ®æi 
Wavelet cã thÓ kh¾c phôc ®−îc c¸c nh−îc ®iÓm cña phÐp biÕn ®æi Fourier khi ph©n 
tÝch c¸c tÝn hiÖu kh«ng dõng, tÇn sè thay ®æi, gi¸n ®o¹n hoÆc ng¾n ngñi th−êng gÆp 
trong dao ®éng cña m¸y [18-19]. 

Bµi to¸n nhËn d¹ng tham sè c¶n cña mét hÖ dao ®éng ®ang nhËn ®−îc sù quan t©m cña 
c¸c nhµ nghiªn cøu.  HiÖn nay, ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ®Ó nhËn d¹ng ®é c¶n cña hÖ nhiÒu 
tÇn sè riªng lµ ph©n tÝch d¹ng riªng thùc nghiÖm (modal testing). Ph−¬ng ph¸p nµy ®ßi 
hái c¸c thiÕt bÞ ®o, thiÕt bÞ t¹o lùc kÝch ®éng vµ phÇn mÒm chuyªn dông. GÇn ®©y, mét 
sè c«ng tr×nh nghiªn cøu ®· ¸p dông phÐp biÕn ®æi Wavelet ®Ó nhËn d¹ng trùc tiÕp ®é 
c¶n Lehr tõ tÝn hiÖu dao ®éng tù do th«ng th−êng víi ®é chÝnh x¸c cao [15, [18].      

Néi dung cña nghiªn cøu nµy ®Ò cËp tíi c¬ së to¸n häc vµ c¸c ®Æc ®iÓm cña phÐp biÓn 
®æi Wavelet vµ øng dông kü thuËt cña ph−¬ng ph¸p nµy trong viÖc nhËn d¹ng vµ ®¸nh 
gi¸ ®é c¶n Lehr tõ tÝn hiÖu dao ®éng tù do  ®o ®−îc cña kÕt cÊu vµ m¸y. Mét ch−¬ng 
tr×nh tÝnh trªn c¬ së phÇn mÒm tÝnh to¸n ®a n¨ng MATLAB ®· ®−îc thiÕt lËp ®Ó phôc 
vô nghiªn cøu vµ øng dông cho c¸c kü s−. 

X©y dùng c«ng thøc tÝnh hÖ sè c¶n  

NhËn d¹ng tham sè c¶n tõ tÝn hiÖu dao ®éng b»ng phÐp biÕn ®æi Wavelet  

XÐt mét tÝn hiÖu x(t) hä h×nh sin cã d¹ng  

)(cos)()cos()()( 0 ttattatx ϕ=β+α=                                     (2.28) 

trong ®ã  a(t) lµ ®−êng bao cña  x(t) vµ gãc pha βαϕ += tt 0)( .   
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BiÕn ®æi Wavelet cña tÝn hiÖu nµycã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng gi¶i tÝch  

( ) ),(ˆ)(
2

),( 00
)( ssgeassW i

x τεαηττ τϕ +−=                             (2.29) 

trong ®ã )(ˆ 00 αη sg − lµ biÕn ®æi Fourier cña g(t) t¹i tÇn sè 00 αηω s−=  vµ ),( sτε lµ sai 

sè bÐ. NÕu sù thay ®æi cña biªn ®é a(t) lµ chËm so víi chu kú 0/2 απ , khi ®ã sè h¹ng 

),( sτε cã thÓ bá qua [13]. Trong tr−êng hîp nµy, biÕn ®æi Wavelet cña x(t) cã thÓ biÓu 

diÔn d−íi d¹ng   
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Gi¸ trÞ  cña hÖ sè Wavelet ),(W sx τ  cã d¹ng 
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víi   

 2/4/1 2
)( tetg −−π=                                               (2.32) 

 2/4/1 2
)(ˆ ω−−π=ω eg                                             (2.33) 

Do )(ˆ ωg  cùc ®¹i t¹i 0=ω , hÖ thøc (2.31) cho thÊy ),(W ωτx  cùc ®¹i t¹i 0αω = .  NÕu 

0=ω , hÖ thøc (2.33) dÉn ®Õn 4/1)0(ˆ −π=g . §−êng bao a(τ) t¹i tÇn sè 0αω =  cã d¹ng 

  ),(.),(/2)( 0000
4/1 ατατηαπτ xx WWa Κ==                      (2.34) 

trong ®ã Κ  lµ mét h»ng sè d−¬ng 00
4/1 /2 ηαπ=Κ   

HÖ thøc (2.34) ®· chøng tá r»ng ),(W ωτx  t¹i 0αω =  (wavelet envelope [15]) ®ång 

d¹ng víi ®−êng bao tÝn hiÖu x(t) biÓu diÔn theo c«ng thøc (2.28).    

§èi víi ®¸p hÖ c¬ häc ta xÐt ph−¬ng tr×nh vi ph©n dao ®éng tù do cña mét hÖ dao ®éng 
tuyÕn tÝnh nhiÒu bËc tù do cã d¹ng  

 0qCqBqM =++ &&&                                                   (2.35) 

Sö dông ph−¬ng ph¸p ma trËn d¹ng riªng [19], hÖ ph−¬ng tr×nh (2.35) dÉn ®Õn hÖ  

 nitptptp iiiiii ...,,2,1,0)()(2)( 2
00 ==ω+ωζ+ &&&                           (2.36) 
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trong ®ã )(tpi  biÓu thÞ to¹ ®é chÝnh thø i, i0ω  lµ tÇn sè riªng kh«ng c¶n, iζ  lµ ®é c¶n 

Lehr øng víi d¹ng dao ®éng riªng thø i (gi¶ thiÕt trong tr−êng hîp c¶n tû lÖ cíi vËn 
tèc).  

NghiÖm cña hÖ  (2.36) øng víi d¹ng dao ®éng riªng thø i  

 )sin()( 0
idi

t
ii teAtx ii φωωζ += −                                         (2.37) 

trong ®ã Ai lµ h»ng sè vµ diω  lµ tÇn sè riªng cã c¶n.  §−êng bao t
ii

iieAta 0)( ωζ−= sÏ lµ 

c¬ së ®Ó nhËn d¹ng ®é c¶n.  Theo m« h×nh tÝn hiÖu (2.37), ®é gi¶m Loga δi cã d¹ng  
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=δ                                              (2.38) 

trong ®ã m lµ mét sè tù nhiªn tuú ý vµ diiT ωπ /2= . ¸p dông c¸c hÖ thøc (2.34) vµ 

(2.38) ®¹i l−îng δi cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c hÖ sè Wavelet     
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Cuèi cïng, ®é c¶n Lehr øng víi d¹ng dao ®éng riªng thø i ®−îc tÝnh to¸n tõ c«ng thøc:  

 
224 i

i
i

δ+π

δ
=ζ .                                             (2.40) 

ViÕt phÇn mÒm tÝnh to¸n ®é c¶n vµ thÝ dô ¸p dông 

Trªn c¬ së lý thuyÕt ®· tr×nh bµy mét ch−¬ng tr×nh tÝnh víi tªn DAMP ®· ®−îc x©y 
dùng.  §Æc ®iÓm quan träng cña ch−¬ng tr×nh nµy lµ giao diÖn ®å ho¹ dÔ sö dông, kh¶ 
n¨ng tÝnh to¸n ®é c¶n tõ tÝn hiÖu ®o víi ®é chÝnh x¸c cao. Ch−¬ng tr×nh nµy cã kÝch 
th−íc nhá (trong mét ®Üa mÒm) vµ ®−îc lËp tr×nh nh− mét hép c«ng cô (toolbox) cña 
MATLAB.  

H−íng dÉn sö dông phÇn mÒm ®¸nh gi¸ hÖ sè c¶n   

MATLAB (tªn viÕt t¾t cña tõ MATrix LABoratory) lµ mét hÖ ch−¬ng tr×nh hµng ®Çu 
trong lÜnh vùc to¸n sè. MATLAB lµ s¶n phÈm chÝnh cña h·ng Mathworks. Tªn cña 
phÇn mÒm MATLAB ®· thÓ hiÖn ®Þnh h−íng chÝnh cña hÖ ch−¬ng tr×nh lµ c¸c phÐp 
tÝnh trªn ma trËn. Phiªn b¶n gÇn ®©y nhÊt lµ MATLAB 7.0 (n¨m 2005). MATLAB cã 
tÝnh n¨ng ®å häa tiªn tiÕn, ®a d¹ng vµ dÔ sö dông. HÖ thèng c¸c hµm to¸n häc cña 
MATLAB ®−îc më réng th«ng qua c¸c th− viÖn trî gióp (c¸c bé c«ng cô  - Toolbox). 
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Bªn c¹nh kh¶ n¨ng nhËp lÖnh trùc tiÕp trong m«i tr−êng MATLAB, ng−êi sö dông cã 
thÓ so¹n th¶o vµ l−u cÊt nhiÒu c©u lÖnh cña MATLAB d−íi d¹ng tÖp v¨n b¶n víi ký tù 
ASCII (gäi lµ scrift file).  

PhÇn mÒm DAMP ®−îc viÕt trªn m«i tr−êng MATLAB. DAMP cho phÐp øng dông 
c¸c kü thuËt xö lý tÝn hiÖu sè víi ®Æc ®iÓm lµ dÔ sö dông víi hÖ thèng Menu vµ ®å häa 
tiÖn lîi. TÝn hiÖu ®o ®−îc l−u tr÷ trong æ cøng sÏ ®−îc ®äc trùc tiÕp bëi ch−¬ng tr×nh 
vµ ®−îc ph©n tÝch (Ph©n tÝch phæ tÇn sè, läc sè) vµ nhËn d¹ng ®é c¶n.  

KÕt cÊu cña ch−¬ng tr×nh 

B¶ng 7 m« t¶ kÕt cÊu cña hÖ ch−¬ng tr×nh DAMP ®· ®−îc x©y dùng. Danh s¸ch c¸c 
file (scrift file) cña ch−¬ng tr×nh ®−îc liÖt kª t¹i phô lôc.   

 

NhËp d÷ liÖu NhËn d¹ng c¶n Ph©n tÝch tÝn hiÖu Trî gióp 

D÷ liÖu d¹ng ASCII TÝn hiÖu mÉu  

(test signal) 

Ph©n tÝch tÇn sè 

(Frequency analysis)  

Danh s¸ch File

D÷ liÖu d¹ng Binary NhËn d¹ng c¶n 

(Damping identification) 

Läc sè 

(Digital Filtering) 

 

D÷ liÖu ©m thanh     

B¶ng 7: KÕt cÊu cña ch−¬ng tr×nh 

H−íng dÉn sö dông ch−¬ng tr×nh 

Cµi ®Æt ch−¬ng tr×nh DAMP 

Ch−¬ng tr×nh nµy cã thÓ ch¹y trªn m«i tr−êng MATLAB (Version 5.0 ®Õn 7.0). ViÖc 

cµi ®Æt ch−¬ng tr×nh DAMP vµo m¸y tÝnh c¸ nh©n hoµn toµn ®¬n gi¶n theo c¸c b−íc 

sau ®©y: 

1. Sao chÐp tõ ®Üa mÒm cµi ®Æt toµn bé th− môc DamId vµo æ cøng t¹i th− môc: 

...\Matlab\Toolbox\   (vÝ dô: C:\Matlab\Toolbox\ ). 

2. Sao chÐp File startup.m trong th− môc DamId vµo th− môc  

...\Matlab\Toolbox\local 

3. Khëi ®éng hÖ ch−¬ng tr×nh MATLAB vµ khëi ®éng ch−¬ng tr×nh DAMP. 



 35

 

Khëi ®éng ch−¬ng tr×nh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

H×nh 2.15: Cöa sæ chýnh cña ch−ng tr×nh DAMP 
 

T¹i cöa sæ chÝnh cña hÖ ch−¬ng tr×nh MATLAB ta gâ tªn lÖnh: damp ↵ t¹i dÊu nh¾c 

lÖnh. Ch−¬ng tr×nh DAMP sÏ ®−îc khëi ®éng vµ xuÊt hiÖn cöa sæ chÝnh nh− h×nh 2.15. 

C¸c menu chÝnh cña ch−¬ng tr×nh bao gåm:   

Load Data, Damping Identification, Signal Analyis  vµ  Help.  

 
NhËp d÷ liÖu (Load Data) 

a) NhËp d÷ liÖu d¹ng ASCII 

ViÖc nhËp d÷ liÖu cã ®Þnh d¹ng ACSII ®−îc tiÕn hµnh theo c¸c b−íc sau: 

1. Chän trªn cöa sæ chÝnh Menu: Load Data / Load ASCII-file, mét cöa sæ  hiÖn 

ra nh−  h×nh 2.16. 

2. Trong c¸c môc trªn cöa sæ, ta nhËp c¸c gi¸ trÞ: TÇn sè lÊy mÉu (Sampling 

Frequency: Fs)  , thêi ®iÓm ®Çu (Begin) cña tÝn hiÖu vµ sè ®iÓm lÊy mÉu (Signal 

length). 

3. BÊm vµo nót File name ®Ó chän tªn cña file chøa tÝn hiÖu ®o. NÕu file d÷ liÖu 

cã chøa nhiÒu kªnh ®o (ma trËn d÷ liÖu cã nhiÒu cét), ta ph¶i khai b¸o sè kªnh 

®o vµ d÷ liÖu thuéc kªnh nµo sÏ ®−îc nhËp 

4. Chän Loading original signal nÕu kh«ng cÇn tiÒn xö lý (läc sè), chän              

Pre-processing nÕu muèn thùc hiÖn läc (th«ng thÊp, th«ng cao, th«ng d¶i) 

tr−íc khi tiÕn hµnh ph©n tÝch theo c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c.     
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5. BÊm vµo nót Load ®Ó nhËp d÷ liÖu, bÊm Close ®Ó ®ãng cöa sæ nhËp d÷ liÖu. 

 

H×nh 2.16 

b) NhËp d÷ liÖu d¹ng Binary 

ViÖc nhËp d÷ liÖu cã ®Þnh d¹ng Binary ®−îc tiÕn hµnh theo c¸c b−íc sau: 

1. Chän trªn cöa sæ chÝnh Menu: Load Data / Load Binary-file, mét cöa sæ 

nhËp d÷ liÖu hiÖn ra . 

2. Trong c¸c môc trªn cöa sæ, ta nhËp c¸c gi¸ trÞ: TÇn sè lÊy mÉu (Sampling 

Frequency: Fs), thêi ®iÓm ®Çu (Begin) cña tÝn hiÖu vµ sè ®iÓm lÊy mÉu 

(Signal length). 

3. BÊm vµo nót File name ®Ó chän tªn cña file chøa tÝn hiÖu ®o. NÕu file d÷ 

liÖu cã chøa nhiÒu kªnh ®o (ma trËn d÷ liÖu cã nhiÒu cét), ta ph¶i khai b¸o 

sè kªnh ®o vµ d÷ liÖu thuéc kªnh nµo sÏ ®−îc nhËp vµ hÖ sè ®é nh¹y cña 

kªnh ®ã. 
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4. Chän Loading original signal nÕu kh«ng cÇn tiÒn xö lý (läc sè), chän              

Pre-processing nÕu muèn thùc hiÖn läc (th«ng thÊp, th«ng cao, th«ng d¶i) 

tr−íc khi tiÕn hµnh ph©n tÝch theo c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c. 

5. BÊm vµo nót Load ®Ó nhËp d÷ liÖu, bÊm Close ®Ó ®ãng cöa sæ nhËp d÷ liÖu. 

 
Ph©n tÝch tÝn hiÖu (Signal Analyis) 

 
 a)  Läc sè  (Digital Filtering) 

Sau khi nhËp d÷ liÖu, qu¸ tr×nh läc sè tiÕn hµnh theo c¸c b−íc sau:  

1. Chän trªn cöa sæ chÝnh Menu: Signal Analyis / Digital Filtering, mét cöa 

sæ  hiÖn ra. 

2. Chän d¹ng läc sè cÇn sö dông (läc th«ng thÊp, läc th«ng cao, läc th«ng d¶i) 

vµ khai b¸o kho¶ng tÇn sè cÇn läc. 

3. BÊm vµo nót Start ®Ó thùc hiÖn qu¸ tr×nh läc sè, bÊm Close ®Ó ®ãng cöa sæ. 

 

 b)  Ph©n tÝch tÇn sè  (Frequency Analysis) 

1. Chän trªn cöa sæ chÝnh Menu: Signal Analyis / Frequency Analysis, mét cöa 

sæ  hiÖn ra nh− h×nh 2.17. 

2. Trong c¸c môc trªn cöa sæ, ta chän d¹ng hµm cöa sæ (Window) ®Ó ph©n tÝch 

phæ. 

3. Khai b¸o sè ®iÓm tÇn sè cho viÖc tÝnh to¸n phæ tÇn sè (Nfft).  

4. Chän c¸ch biÓu diÔn c¸c trôc biªn ®é vµ trôc tÇn sè (tuyÕn tÝnh, L«garit)  

5. Chän d¹ng cña phæ (Phæ biªn ®é, phæ c«ng suÊt, phæ pha, Cepstrum) 

6. BÊm vµo nót Start ®Ó tÝnh to¸n vµ hiÓn thÞ phæ tÇn sè, bÊm New Plot ®Ó hiÓn thÞ 

kÕt qu¶ t¹i mét cöa sæ kh¸c, bÊm Close ®Ó ®ãng cöa sæ. 
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H×nh 2.17 

NhËn d¹ng ®é c¶n (Damping Identification) 

1. Chän trªn cöa sæ chÝnh Menu: Damping Identification / Damping 

Identification, mét cöa sæ  hiÖn ra nh− h×nh 2.18. 

2. Chän c¸c tham sè cho phÐp biÕn ®æi Wavelet:  

- Gi¸ trÞ ω0 (Wavelet parameter): 205 0 ≤≤ ω  (mÆc ®Þnh ω0=10). 

- B−íc tÝnh s (Scale / Octave): 6416 ≤≤ s  (mÆc ®Þnh s =16). 

- D¶i tÇn cÇn ph©n tÝch (Passband) (mÆc ®Þnh tõ 1 ®Õn tÇn sè Nyquist 

Fs/2) 

3. BÊm vµo nót Start ®Ó tÝnh to¸n vµ hiÓn thÞ ®å thÞ cña hÖ sè Wavelet. 

4. Chän gÇn ®óng mét ®iÓm tÇn sè cã gi¸ trÞ hÖ sè Wavelet ®¹t cùc trÞ (øng víi 

d¹ng dao ®éng riªng cÇn x¸c ®Þnh ®é c¶n) vµ mét d¶i tÇn hÑp xung quanh tÇn sè 

nµy. Ch−¬ng tr×nh sÏ x¸c ®Þnh ®−îc tÇn sè riªng øng víi d¹ng dao ®éng riªng 

nµy.  BÊm vµo nót Apply ®Ó tÝnh to¸n ®−êng bao tÝn hiÖu. NÕu muèn chän l¹i, 

bÊm vµo nót Cancel.   
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H×nh 2.18 

 

H×nh 2.19 

5. Sau khi bÊm vµo nót Apply, ®−êng bao tÝn hiÖu sÏ ®−îc hiÓn thÞ trªn mét 

cöa sæ nh− h×nh 2.19.  Chän Point 1  vµ Point 2 ®Ó x¸c ®Þnh ®iÓm ®Çu vµ ®iÓm 

cuèi bÊt kú trªn ®−êng bao. 
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6. BÊm vµo nót OK, kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®é c¶n Lehr sÏ hiÖn ra trªn khung kÕt 

qu¶ t¹i  gãc bªn ph¶i cña cöa sæ.   

7. BÊm Close ®Ó ®ãng cöa sæ nµy vµ quay trë l¹i cöa sæ Damping 

Identification ®Ó tÝnh to¸n ®é c¶n øng víi tÇn sè riªng kh¸c.  

 
§Ó minh häa cho ph−¬ng ph¸p, ta xÐt mét tÝn hiÖu gåm 3 tÇn sè kh¸c nhau  

  ∑
=

− +=
3

1
)sin()( 0

i
idi

t
i teatx ii φωωζ     

C¸c tham sè cña tÝn hiÖu ®−îc cho trong b¶ng8, ®å thÞ tÝn hiÖu ®−îc biÓu diÔn trªn 
h×nh 2.20. C¸c kÕt qu¶ nhËn d¹ng c¶n  nhê ch−¬ng tr×nh DAMP  ®−îc tr×nh bµy trong 
b¶ng 9. 

 
1 2 3 

πω= 2/diif  (Hz) 250 500 1250 

iζ  0.02 0.045 0.005 

iφ  -π/8 π/6 π/8 

ai 1.0 1.25 0.5 

B¶ng 8: C¸c tham sè cña tÝn hiÖu 

 

 
H×nh 2.20: §å thÞ tÝn hiÖu theo thêi gian  

 

H×nh 2.21: §−êng bao tÝn hiÖu t¹i tÇn sè f2 = 500 Hz   

 (s) 

τ (s)
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Tham sè i = 1 i = 2 i = 3 

πω 2/di  (Hz) 
247 500 1255 

Ti (s) 4×10-3 2×10-3 7.97×10-4 
m 10 15 50 
τ0 0.080 0.0567 0.060 

),(W 0 dix ωτ  2.6167 2.5620 0.9835 

),(W 0 diix mT ωτ + 0.7340 0.0485 0.2060 

iδ  0.1271 0.2645 0.0313 

iζ  0.0202 0.0421 0.005 

Sai sè diω  (%) 1.1 
 

0.0 0.4 

Sai sè iζ  (%) 1.0 6.4 0.0 

B¶ng 9: KÕt qu¶ nhËn d¹ng c¶n 
 
C¸c file (*.m) cña ch−¬ng tr×nh DAMP 
 

damp  Main programm 
inhalt  List of Matlab scrift file  
 
1.  Scrift files for Dialog windows 
 
filterme   Filtering 
koeffme   Damping Identification 
lesen1me  ASCII - File loading 
lesen2me  Binary - File loading 
lesen3me  Sound- File loading 
freqme  Frequency analysis 
 
2. Scrift files:  Utilities 
 
abkl  creates the Test signals (decaying signals) 
do_close  - 
do_glob  creates the global Variables  
do_load1  Loading ASCII-File 
do_load2  Loading Binary-File 
do_load3  Loading Sound File 
do_off  - 
do_on  - 
do_pad  - 
redauer  - 
str_off  - 
testsig  creates other test signals 
val_off  - 
val_on  - 
 
3.   Scrift files for Signal Analysis 
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do_filt  Filtering 
do_freq  Frequency analysis  
fenszfv  Standard Window functions for FFT 
 
4.  Scrift files for Damping Identification 
 
do_cwt       Wavelet Transform 
do_damp   plots the signal envelopes and shows damping ratios  
do_envelope  caculates the signal envelopes 
do_ratios    caculates the damping ratios 
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IiI. ChÕ t¹o c¸c phô kiÖn phôc vô thÝ nghiÖm m« pháng 
chèng dao ®éng 

1. Mua thiÕt bÞ ®o dao ®éng 

Theo  ®Ò  c−¬ng ®−îc duyÖt ®É tiÕn  hµnh  mua thiÕt bÞ ®o dao ®éng cña H·ng IMV 
NhËt B¶n. D−íi ®©y lµ mét sè th«ng sè kü thuËt c¬ b¶n cña thiÕt bÞ. 
 
 

TT Chi tiÕt M« ®en Sè 
L−îng 

§¬n 
vÞ 

XuÊt 
xø 

  thiÕt bÞ ®o dao ®éng - H·ng IMV NhËt 
B¶n 
ThiÕt bÞ bao gåm: 

        

1 Signal Conditioner        VM-5123/6        
+ 06 kªnh ®o dao ®éng. 
+ 02 kªnh ®« ®iÖn ¸p 
+ Adapter  
+ Battery 
+ D©y nguån  
+ Tµi liÖu h−íng dÉn sö dông + tµi liÖu 
nguyªn b¶n m¸y ®o 

VM-
5123/6    

1 bé NhËt

  Card chuyÓn ®æi t−¬ng tù/ sè: A/D card 
vµ c¸p nèi víi m¸y tÝnh 

        

2 PhÇn mÒm thu thËp vµ xö lý tÝn hiÖu: 
Software DS-5123RA + tµi liÖu h−íng d©n 
sö dông gèc nguyªn b¶n                      

DS-
5123RA   

1 bé NhËt 

3 3- axis Servo-type Acceleration Pickup  
VP-5123HHV víi 30m C¸p vµ ®Çu nèi (bé 
hoµn chØnh) 

 VP-
5123HHV  

1 bé NhËt 

4 Piezo-resistive type Acceleration Pickup 
VP-2001PS: §Çu ®o gia tèc mét h−íng víi  
c¸p ®o 5 mÐt vµ ®Çu nèi (bé hoµn chØnh)

 VP-
2001PS

2 bé NhËt 

5 M¸y tÝnh notebook 
Processor Type: Intel Pentium- M Processor 
or  Intel - Celeron M Processor  
Memory  256MB  
Displays  14  XGA nh×n ®−îc ë ¸nh s¸ng 
ngoµi trêi. 
Hard Drives: 20GB 

DELL 1 bé §«ng 
Nam 

¸/ 
Trung 
Quèc

/ 
NhËt

 

ThiÕt bÞ ®o dao ®éng ®· ®−îc xö dông cïng víi c¸c thiÕt bÞ ®· cã ®Ó ®o dao ®éng t¹i 
cÇu BÕn Cèc. Trong h×nh 1.1 thiÕt bÞ nµy n»m ë bªn tr¸i. 
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H×nh 1.1: ThiÕt bÞ ®o dao ®éng cña H·ng IMV ®ang ®−îc dïng ë cÇu BÕn Cèc 

ViÖc xö dông nhiÒu thiÕt bÞ ®o ®· lµm t¨ng thªm ®é tin cËy cña sè liÖu ®o vµ còng lµm 
gi¶m thêi gian ®o trªn cÇu do sè d©y c¸p cña cÇu kh¸ nhiÒu. 

 

2. ChÕ t¹o m« h×nh thÝ nghiÖm gi¶m dao ®éng c¸p cÇu           

 a. Nghiªn cøu thiÕt kÕ thiÕt bÞ c¨ng c¸p 
 

C¸c ®Æc tÝnh kü thuËt cña thiÕt bÞ c¨ng c¸p 
ThiÕt bÞ c¨ng c¸p dïng ®Ó thÝ nghiÖm ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ vµ gióp lùa chän ®−îc c¸c ®Æc  
tr−ng lùc thÝch hîp cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng c¶n nhít nh»m lµm gi¶m dao ®éng ®èi 

         víi d©y c¸p thÝ nghiÖm. ThiÕt bÞ ph¶i ®ñ ®é cøng khi c¨ng c¸p, cã thÓ thay ®æi ®−îc 
lùc c¨ng c¸p qua hÖ thèng thay ®æi lùc kÐo vµ ®−îc ®¸nh gi¸ bëi thiÕt bÞ ®o lùc         
(loadshell). Gãc nghiªng cña c¸p còng cã thÓ thay ®æi ®−îc ®Ó m« pháng c¸c vÞ trÝ 
kh¸c nhau cña d©y c¸p trong cÇu d©y v¨ng. Mét ®Çu cña c¸p ®−îc nèi víi khung dÇm 
thÐp ®Æt trªn hÖ thèng lß xo ®Ó thay ®æi ®é cøng ®µn håi cña dÇm nh»m m« pháng ¶nh 
dao ®éng cña th©n cÇu ®èi víi c¸p. VÞ trÝ l¾p ®Æt thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít vµo d©y c¸p 
còng cã thÓ thay ®æi däc theo d©y ®Ó ®¸nh gi¸ ¶nh h−ëng cña vÞ trÝ l¾p thiÕt bÞ TTNL 
khi nh»m gi¶m dao ®éng cña c¸p.  
 
KÝch th−íc chÕ t¹o cña thiÕt bÞ c¨ng c¸p cè g¾ng cµng lín cµng tèt nh−ng kh«ng thÓ 
v−ît qu¸ kh«ng gian cho phÐp cña Phßng thÝ nghiÖm. 

ThiÕt kÕ hai trô th¸p  
ThiÕt kÕ bé phËn kÕt nèi hai trô th¸p 

- Quy ph¹m thiÕt kÕ chÕ t¹o: 
+ Quy ph¹m thiÕt kÕ ®−îc ¸p dông tÝnh to¸n theo tµi liÖu thiÕt kÕ chÕ t¹o m¸y 
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trong vµ ngoµi n−íc. 
+  Quy ph¹m chÕ t¹o ®−îc ¸p dông theo TCVN 72-63, TCVN 102-63, TCVN – 

2737:1990 
+  C¸c vËt liÖu, quy ph¹m chÕ t¹o ®−îc ¸p dông theo TCVN – 5575:1991, 

TCVN – 1656:1993 
+  C«ng t¸c hµn ®−îc ¸p dông theo:TCVN – 3223 : 1994 

- C−êng ®é vËt liÖu tèi thiÓu ®−îc dïng trªn c¬ së c¸c chøng chØ vËt liÖu. 
- C−êng ®é bu l«ng vµ kho¸ l¾p ghÐp tèi thiÓu ®−îc dïng cã: CÊp bÒn theo TCVN. 

- CÊu kiÖn sau khi gia c«ng xong ®−îc lµm s¹ch, sau ®ã ®−îc s¬n chèng gØ vµ s¬n 
mµu. 

 
C¸c b¶n vÏ thiÕt kÕ m« t¶ cÊu t¹o hoµn chØnh. 
 
B¶n vÏ tæng thÓ 

M
10. 4

 lç

M
18 4

 lç

chi tiÕt 1

SO ®o chung 

MÆt chiÕu b»ng tæng thÓ cã 
mÆt c¾t CT1

chi tiÕt 5

chi tiÕt 4

chi tiÕt 3

chi tiÕt 2

M18

M10x 8 lç

Yeu cau ky thuat
 * Do bãng Rz= 3
 * Sai so cho phep =0.02
 * Vat lieu thep CT45
 * Lam cun canh sac

d

d

a

a

 
 

B¶n vÏ CT1. 

cc

mÆt c¾t a_a chi tiÕt 1

Yªu cÇu kü thuËt:
1> §é bãng RZ= 3.
2> Sai sè cho phÐp 0,02mm.
3> vËt liÖu thÐp CT45.
4> Mµi cïn c¹nh s¾c.

M18

mÆt c¾t c_c

M20x 8 lç
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B¶n vÏ CT2. 

 

M20 x 8lç

mÆt c¾t b_b

b b

 
 

B¶n vÏ CT3. 

chi tiÕt 3

c

 
 
 
B¶n vÏ CT4. 

 

M
18x 4 lç

chi tiÕt 4
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Ngoµi ra thiÕt bÞ c¨ng c¸p cßn ®−îc thiÕt kÕ trong kh«ng gian 3D ®Ó t¹o d¸ng vµ xem 
xÐt tæng thÓ kÕt cÊu theo c¸c gãc nh×n kh¸c nhau. D−íi ®©y lµ mét sè h×nh ¶nh thiÕt kÕ 
3D cña thiÕt bÞ. 

 
  

 
 
 

 
 
 
b. ChÕ t¹o thiÕt bÞ c¨ng c¸p 
Theo thiÕt kÕ thiÕt bÞ c¨ng c¸p ®· ®−îc chÕ t¹o t¹i ViÖn C¬ Häc vµ ®· phôc vô rÊt tèt 
c«ng viÖc thÝ nghiÖm trong phßng ®Ó ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña thiÕt bÞ TTNL. D−íi ®©y lµ 
mét sè h×nh ¶nh chÕ t¹o thiÕt bÞ c¨ng c¸p. 
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H×nh 2.1. ChÕ t¹o vµ thÝ nghiÖm trªn thiÕt bÞ c¨ng c¸p 
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3. ThÝ nghiÖm ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng cña c¸p b»ng bé 
TTNL trong phßng thÝ nghiÖm 
 
C«ng viÖc nghiªn cøu ¶nh h−ëng t¸c ®éng cña thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít ®Õn dao ®éng 
cña d©y c¸p ®−îc tiÕn hµnh qua viÖc ®o dao ®éng cña d©y c¸p, khi d©y c¸p ®−îc l¾p 
thiÕt bÞ gi¶m chÊn (TTNL) so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn trªn m« h×nh 
thÝ nghiÖm kÐo c¨ng c¸p t¹i phßng thÝ nghiÖm c¬ häc c«ng tr×nh thuéc ViÖn c¬ häc. 
  
Môc ®Ých cña c«ng viÖc nghiªn cøu thùc nghiÖm lµ ®¸nh gi¸ sù suy gi¶m dao ®éng 
cña d©y c¸p nh− gia tèc, tÇn sè vµ dÞch chuyÓn khi d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
víi d©y c¸p kh«ng ®−îc l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn nh»m n©ng cao ®é bÒn, æn ®Þnh vµ tuæi 
thä cho c¸c c«ng tr×nh cÇu c¸p treo á ViÖt Nam. 
 
ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm vµ qu¸ tr×nh thùc nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p. 
 
– M¸y mãc, thiÕt bÞ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p. Toµn bé m¸y mãc, thiÕt bÞ 
®o dao ®éng cña d©y c¸p bao gåm: 
+ M¸y ®o víi t¶i ®éng DMC – Plus cña Céng Hoµ Liªn Bang §øc, m¸y ®−îc ®iÒu 
khiÓn vµ ®o  hoµn toµn nhê vµo ch−¬ng tr×nh cña m¸y vi tÝnh. 
+ M¸y tÝnh s¸ch tay Compag cña Mü víi ch−¬ng tr×nh ®o vµ sö lý kÕt qu¶ ®o dao 
®éng. 
Hai ®Çu ®o dao ®éng ®−îc cÊu t¹o theo nguyªn lý c¶m øng ®iÖn tõ. C¸c ®Çu ®o dao 
®éng ®−îc g¾n chÆt lªn d©y c¸p. D−íi t¸c ®éng cña t¶i träng ®éng, d©y c¸p treo ë cÇu 
sÏ dao ®éng, lµm  ®Çu ®o dao ®éng sÏ dao ®éng theo d©y c¸p. Qu¶ nÆng b»ng thÐp 
trong ®Çu ®o dao ®éng sÏ dÞch chuyÓn lªn xuèng lµm thay ®æi dßng ®iÖn cña c¸c cuén 
d©y c¶m øng trong ®Çu ®o dao ®éng. C¸c tÝn hiÖu thay ®æi cña dßng ®iÖn c¶m øng 
®iÖn tõ khi qua m¸y ®o dao ®éng sÏ biÕn ®æi tõ d¹ng t−¬ng tù sang d¹ng sè, råi ®−îc 
khuyÕch ®¹i vµ qua d©y dÉn truyÒn vµo ch−¬ng tr×nh ®o vµ xö lý kÕt qu¶ cña m¸y tÝnh. 
 
Qu¸ tr×nh thùc nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p 
C«ng viÖc thÝ nghiÖm ®o sù suy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p, khi d©y c¸p cã l¾p thiÕt 
bÞ gi¶m chÊn so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn ®−îc tiÕn hµnh nghiªn cøu 
thùc nghiÖm ë m« h×nh thÝ nghiÖm t¹i Phßng thÝ nghiÖm C¬ häc C«ng tr×nh. 
  
Qu¸ tr×nh thùc nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p ®−îc thùc hiÖn nh− sau: M¸y ®o dao 
®éng ®−îc ®iÒu  khiÓn qu¸ tr×nh ®o theo ch−¬ng tr×nh cña m¸y vi tÝnh. Hai ®Çu ®o dao 
®éng ®−îc g¾n chÆt vµo 2 ®iÓm ®o trªn 2 d©y c¸p cña cÇu. §Çu ®o dao ®éng ®−îc g¾n 
vu«ng gãc víi d©y c¸p. C¸c tÝn hiÖu ®o dao ®éng ë hai ®Çu ®o dao ®éng t¹i hai ®iÓm 
®o ®−îc ho¹t ®éng. §ång thêi cïng mét lóc vµ qua ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh 
®o cña m¸y vi tÝnh ®−îc miªu t¶ thµnh hai ®å thÞ cña hµm gia tèc theo thêi gian  a= 
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f(t). Dùa vµo ch−¬ng tr×nh ®o vµ sö lý kÕt qu¶ ®o dao ®éng, chóng ta x¸c ®Þnh ®uíc 
tÇn sè giao ®éng cña d©y c¸p theo hµm cña mËt ®é phæ S= F(t) vµ chuyÓn vÞ cña d©y 
c¸p lµ hµm cña thêi gian  U= f(t). D−íi ®©y lµ mét sè h×nh ¶nh thÝ nghiÖm. 
 
 

         
H×nh 3.1. L¾p ®Æt thiÕt bÞ TTNL vµ thay ®æi lùc c¨ng c¸p 

 
 

 
H×nh 3.2. M¸y ®o dao ®éng cña c¸p 

 

 
a.     §o vµ ph©n tÝch dao ®éng cña c¸p khi ch−a g¾n thiÕt bÞ TTNL 
 §o dao ®éng cña c¸p  
ThÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p, khi d©y c¸p kh«ng ®−îc l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 
§o dao ®éng cña d©y c¸p trªn  m« h×nh thÝ nghiÖm ®−îc thùc hiÖn theo 2 d¹ng sau: 

• ThÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang víi t¶i kÐo c¨ng c¸p thay ®æi  

• ThÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o víi t¶i kÐo c¨ng 
c¸p thay ®æi  
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 VÏ ®å thÞ theo thêi gian cña gia tèc vµ dÞch chuyÓn 
ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang víi t¶i kÐo c¨ng c¸p 
thay ®æi Pk =  3000N;  7000N. 
KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gÝa trÞ gia tèc, chuyÓn vÞ cho ë c¸c h×nh d−íi ®©y 
 

 
H×nh 3.3: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp 

c¸p ngang, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

 
H×nh 3.4: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp 

 c¸p ngang, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 

 

 
H×nh 3.5: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp  

c¸p nghiªng, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
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H×nh 3.6: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p nghiªng, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

 

 
H×nh 3.7: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp 

c¸p ngang, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
 

 
 

H×nh 3.8: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p nghiªng, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 

 
TÝnh to¸n biªn ®é vµ tÇn sè cña gia tèc 
ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang víi t¶i kÐo c¨ng c¸p 
thay ®æi Pk =  3000N;  7000N. 
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KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gÝa trÞ biªn ®é vµ tÇn sè cña gia tèc cho ë  
c¸c h×nh vÏ d−íi ®©y 
 

 
H×nh 3.9: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp 

t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

 
H×nh 3.10: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp 

t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

b.     §o vµ ph©n tÝch dao ®éng cña c¸p khi cã g¾n thiÕt bÞ TTNL 
§o dao ®éng cña c¸p  
ThÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p khi d©y c¸p ®−îc l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. §o dao 
®éng cña d©y c¸p trªn  m« h×nh thÝ nghiÖm ®−îc thùc hiÖn theo 2 d¹ng sau: 

• ThÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang víi t¶i kÐo c¨ng c¸p thay ®æi  

• ThÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o víi t¶i kÐo c¨ng 
c¸p thay ®æi  

 

 VÏ ®å thÞ theo thêi gian cña gia tèc vµ dÞch chuyÓn 
ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m nghiªng víi t¶i kÐo c¨ng c¸p 
thay ®æi Pk = 3000N;  7000N. 
KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gÝa trÞ gia tèc, chuyÓn vÞ cho ë c¸c h×nh vÏ d−íi 
®©y 
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H×nh 3.11: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp 

 c¸p ngang, gi¶m chÊn 40, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 

 

 
H×nh 3.12: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 100, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

NhËn xÐt: trong tr−êng hîp c¸p ngang, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N th× gia tèc cña c¸p 

gi¶m tèt h¬n khi c¸p ®−îc l¾p gi¶m chÊn 100 so víi khi c¸p ®−îc l¾p gi¶m chÊn 40.   
 

 
H×nh 3.13: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 40, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
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H×nh 3.14: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 100, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

 
H×nh 3.15: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp  

c¸p nghiªng, gi¶m chÊn 100, t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 

 

 
H×nh 3.16: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp 

 c¸p nghiªng, gi¶m chÊn 100,t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
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H×nh 3.17: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 40,t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
 

 
H×nh 3.18: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 100, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 

 
NhËn xÐt: trong tr−êng hîp c¸p ngang, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N th× gia tèc cña c¸p 
gi¶m tèt h¬n khi c¸p ®−îc l¾p gi¶m chÊn 100 so víi khi c¸p ®−îc l¾p gi¶m chÊn 40.   
 

 
H×nh 3.19: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 40, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
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H×nh 3.20: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 100, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
 
NhËn xÐt: trong tr−êng hîp c¸p ngang, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N th× dÞch chuyÓn cña 
c¸p gi¶m tèt h¬n khi c¸p ®−îc l¾p gi¶m chÊn 100 so víi khi c¸p ®−îc l¾p gi¶m chÊn 40.   
 

 
H×nh 3.21: §å thÞ dÞch chuyÓn trong tr−êng hîp  

c¸p nghiªng, gi¶m chÊn 100,t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
 

 
H×nh 3.22: §å thÞ gia tèc trong tr−êng hîp 

 c¸p nghiªng, gi¶m chÊn 100, t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
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TÝnh to¸n biªn ®é vµ tÇn sè cña gia tèc 
ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang víi t¶i kÐo c¨ng c¸p 
thay ®æi Pk = 3000N;  7000N. 
KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gÝa trÞ biªn ®é vµ tÇn sè cña gia tèc cho ë  
c¸c h×nh vÏ d−íi ®©y 
 

 
Hinh 3.23: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp 

 c¸p ngang, gi¶m chÊn 40 t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 
 

 
Hinh 3.24: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 40 t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 
 

 
Hinh 3.25: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 100 t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 



 61

 
Hinh 3.26: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp  

c¸p ngang, gi¶m chÊn 100 t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 

 

 
Hinh 3.27: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp  

c¸p nghiªng, gi¶m chÊn 100 t¶i c¨ng c¸p lµ P=3000N 

 

 
Hinh 3.28: Phæ dao ®éng cña d©y c¸p trong tr−êng hîp 

c¸p nghiªng, gi¶m chÊn 100 t¶i c¨ng c¸p lµ P=7000N 

 
Mét sè tr−êng hîp cô thÓ ®· ®−îc m« t¶ bëi c¸c ®å thÞ trªn. B¶ng tång kÕt tÊt c¶ c¸c 
tr−êng hîp thÝ nghiÖm còng ®· ®−îc tiÕn hµnh trong Phßng thÝ nghiÖm. 
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c.    §o dao ®éng khi lùc c¨ng thay dæi 
 ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh ®o sù duy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang cã 
l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn vµ kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn, víi t¶i kÐo c¨ng c¸p 
thay ®æi Pk = 1000N; 2000N; 3000N; 4000N; 5000N; 6000N; 7000N; 8000N 

vµ 9000N. 
ThÝ nghiÖm ®o sù suy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang trªn m« h×nh víi t¶i kÐo 
c¨ng c¸p thay ®æi ®−îc thùc hiÖn cho 3 tr−êng hîp: 
 

Tr−êng hîp 1: §o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang trªn m« h×nh, t¹i d©y c¸p kh«ng 
l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn, kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gÝa trÞ gia tèc, chuyÓn vÞ vµ 
tÇn sè dao ®éng cho ë B¶ng 1 vµ B¶ng 2. 
NhËn xÐt: kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang, trªn m« h×nh d©y 
c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn cho thÊy: 
+ Khi t¶i kÐo c¨ng c¸p Pk t¨ng tõ Pk = 1000N ®Õn Pk= 9000N th× gia tèc dao ®éng 
gi¶m 39,26%, chuyÓn vÞ gi¶m 34,61% vµ tÇn sè dao ®éng t¨ng 48,67% 
 

Tr−êng hîp 2: §o dao ®éng c¶u d©y c¸p n»m ngang trªn m« h×nh, t¹i ®©y c¸p cã l¾p 
thiÕt bÞ  gi¶m chÊn GC40. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gi¸ trÞ gia tèc, chuyÓn vÞ 
vµ tÇn sè dao ®éng cho ë B¶ng 3 vµ B¶ng 4. 
NhËn xÐt: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸o n»m ngang trªn m« h×nh, ë 
d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC40 cho thÊy: khi t¶i kÐo c¨ng c¸p Pk t¨ng tõ Pk= 
1000N ®Õn Pk= 9000N th× gia tèc dao ®éng gi¶m 50% chuyÓn vÞ gi¶m 51,25% vµ tÇn 
sè dao ®éng t¨ng 47,98%. 
 

Tr−ßng hîp 3: §o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang trªn m« h×nh, t¹i ®ay c¸p cã l¾p 
thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC.100. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gi¸ trÞ gia tèc, chuyÓn 
vÞ vµ tÇn sè dao ®éng cho ë B¶ng 5 vµ B¶ng 6. 
NhËn xÐt: kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang trªn m« h×nh, ë 
d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC.100 cho thÊy: Khi t¶i kÐo c¨ng c¸p Pk t¨ng tõ Pk 
= 1000N ®Õn Pk = 9000N th× gia tèc giao ®éng gi¶m 64,70% chuyÓn vÞ gi¶m 63,80% 
vµ tÇn sè dao déng t¨ng 46,99% 
 

B¶ng 1: KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuyÓn vÞ cña d©y c¸p n»m ngang kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m 

chÊn trªn m« h×nh thÝ nghiÖm – ViÖn C¬ häc. 
 

T¶i kÐo c¸p Gia tèc a(m/s2) ChuyÓn vÞ U (m) 
P = 1000N 
P = 3000N 
P = 5000N 
P = 7000N 
P = 9000N 

4,01 
3,20 
3,10 
2,60 
2,40 

0,0052 
0,0048 
0,0046 
0,0036 
0,0034 
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B¶ng 2: KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang, kh«ng l¾p thiÕt bÞ chÊn, trªn m« 
h×nh thö nghiÖm – ViÖn  C¬ häc. 

T¶i kÐo c¸p TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p f(Hz) 
P = 1000N 
P = 2000N 
P = 3000N 
P = 4000N 
P =5000N 
P = 6000N 
P = 7000N 
P = 8000N 
P = 9000N 

f = 8,90; 18,75  
f = 10,07; 21,32  
f = 11,48; 22,73; 24,14  
f = 12,65; 19,68; 26,25  
f= 13,59; 28,12  
f = 14,53; 29,76  
f = 15,46; 27,89  
f = 16,17; 26,25  
f =17,34; 24,37  

 
B¶ng 3. KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuyÓn vÞ cña d©y c¸p n»m ngang. Cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC.40. 

T¶i kÐo c¸p Gia tèc a (m/s2) ChuyÓn vÞ U (m) 
P = 1000N 
P = 3000N 
P = 5000N 
P = 7000N 
P = 9000N 

2,40 
1,97 
1,60 
1,30 
1,20 

0,00320 
0,00250 
0,00210 
0,00165 
0,00 156 

 
B¶ng 4. KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC.40.  

T¶i kÐo c¸p TÊn sè dao ®éng cña d©y c¸p f(Hz) 
P =1000N 
P = 2000N 
P = 3000N 
P = 4000N 
P = 5000N 
P = 6000N 
P = 7000N 
P = 8000N 
P = 9000N 

f = 8,90; 18,75  
f = 10,08; 21,32  
f = 11,48; 24,14  
f = 12,65; 19,68; 26,25  
f = 13,59; 28,35  
f = 14,53; 18,51; 29,53  
f = 15,46; 28,12  
f = 16,17; 26,25  
f = 17,109; 24,60  

 
B¶ng 5: KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuyÓn vÞ cña d©y c¸p n»m ngang cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC.100.  

T¶i kÐo c¸p Gia tèc a (m/s2) ChuyÓn vÞ U (m) 
P = 1000N 
P = 3000N 
P = 5000N 
P = 7000N 
P = 9000N 

1,70 
1,60 
1,40 
0,90 
0,60 

0,00210 
0,00200 
0,00170 
0,00130 
0,00076 
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B¶ng 6: KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p n»m ngang, cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC.100, Trªn m« h×nh thÝ nghiÖm – ViÖn Co häc. 

 
T¶i  kÐo c¸p TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p f(Hz) 
P = 1000N 
P = 2000N 
P = 3000N 
P = 4000N 
P = 5000N 
P = 6000N 
P = 7000N 
P = 8000N 
P = 9000N 

f = 12,42; 18,80; 25,54 
f = 14,06; 28,59 
f = 13,59; 15,46; 27,89 
f = 17,57; 24,84 
f = 18,75; 22,50 
f= 20,15 
f = 17,34; 21,32 
f = 15,23; 22,50 
f = 13,35; 23,43 

 
 
+ So s¸nh sù  suy gi¶m dao ®éng trong tr−êng hîp d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC.40 víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn ë m« h×nh thÝ nghiÖm ®èi víi d©y c¸p 
n»m ngang. 

• Gia tèc suy gi¶m tõ 40,15% ®Õn 50% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC.40 
so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

• DÞch chuyÓn cña d©y c¸p suy gi¶m tõ 38,46% ®Õn 54,11% khi d©y c¸p l¾p thiÕt 
bÞ gi¶m chÊn GC.40 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

• TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p cã t¨ng Ýt 0,8% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC 40 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

+ So s¸nh sù suy gi¶m dao ®éng trong tr−êng hîp d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn  
GC.100 víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn ë m« h×nh thÝ nghiÖm ®èi víi  d©y 
c¸p n»m ngang. 

• Gia tèc suy gi¶m tõ 57,60% ®Õn 75% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÉn 
GC100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

• ChuyÓn vÞ cña d©y c¸p suy gi¶m tõ 59,61% ®Õn 77% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ 
gi¶m chÊn GC100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

• TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p t¨ng tõ 25,99% ®Õn 28,34% khi d©y c¸p l¾p thiÕt 
bÞ gi¶m chÊn GC100 so víi d©y c¸p kh«ng  l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

 

 ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh ®o sù suy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc 
α = 200 cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn vµ kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn, víi t¶i keo 
c¨ng c¸p thay ®æi Pk=1000N, 2000N, 3000N , 4000N , 5000N, 6000N, 7000N, 
8000N vµ 9000N. 
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ThÝ nghiÖm ®o sù suy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc  α = 200 trªn m«  
h×nh víi t¶i kÐo c¨ng c¸p thay ®æi ®−îc thùc hiÖn cho 2 tr−êng hîp: 
 
Tr−êng hîp 1: §o dao ®éng c¶u d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 200 trªn m« h×nh, t¹i 
d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn, kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gi¸ trÞ gia 
tèc, chuyÓn vÞ vµ tÇn sè dao ®éng cho ë B¶ng 7 vµ B¶ng 8. 
NhËn xÐt: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α=200 trªn 
m« h×nh d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn cho thÊy: 
 

B¶ng 7: KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng  cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 200, kh«ng l¾p thiÕt bÞ 
gi¶m chÊn. 

T¶i kÐo c¸p TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p f(Hz) 
P = 1000N 
P = 2000N 
P = 3000N 
P = 4000N 
P = 5000N 
P = 6000N 
P = 7000N 
P = 8000N 
P = 9000N 

f = 4,92; 14,53 
f = 4,804; 15,117 
f = 4,80; 15,858 
f = 5,039; 9,25; 14,179; 16,523 
f = 5,156; 16,875 
f = 5,39; 10,54; 18,04 
f = 5,625; 10,78; 18,51 
f = 6,093;  11,718; 19,68 
f = 6,32; 123,18; 19,92 

 
B¶ng 8: KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuyÓn vÞ cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 200, kh«ng l¾p thiÕt 

bÞ gi¶m chÊn. 
T¶i kÐo c¸p Gia tèc a (m/s2) ChuyÓn vÞ U (m) 
P = 1000N 
P = 3000N 
P = 5000N 
P = 7000N 
P = 9000N 

2,20 
2,00 
1,80 
1,50 
1,40 

0,0033 
0,0030 
0,0028 
0,0022 
0,0020 

 
Khi t¶i kÐo c¨ng c¸p Pk t¨ng tõ Pk = 1000N ®Õn Pk= 9000N th× gia tèc dao ®éng gi¶m 
36,36%,chuyÓn vÞ gi¶m 39,39%; vµ tÇn sè dao ®éng t¨ng 27,05%. 
 
Tr−êng hîp 2: §o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 200 trªn m« h×nh, t¹i 
d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC100. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc c¸c gi¸ trÞ 
gia tèc, chuyÓn vÞ vµ tÇn sè dao ®éng cho ë B¶ng 9 vµ B¶ng10. 
NhËn xÐt: KÕt  qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p nghªng víi gãc α=200, trªn 
m« h×nh d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC100 cho thÊy: khi t¶i kÐo c¨ng c¸p Pk 
t¨ng tõ Pk = 1000N ®Õn Pk = 9000N th× gia tèc dao ®éng gi¶m26,08% chuyÓn vÞ gi¶m 
30,52% vµ tÇn sè dao ®éng t¨ng 24,43%. 
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+ So s¸nh sù suy gi¶m dao ®éng trong tr−êng hîp d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶ chÊn GC100 
víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn ë m« h×nh thÝ  nghiÖm ®èi víi d©y c¸p 
nghiªng gãc α = 200. 
- Gia tèc suy gi¶m tõ 27,14% ®Õn 37,27% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC100 
so v¬Ý d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 
- ChuyÓn vÞ cña d©y c¸p suy gi¶m tõ 35% ®Õn 42,42% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m 
chÊnGC100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 
-TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p t¨ng tõ 1,14% ®Õn 4,59% khi d©y c¸p nghiªng gãc α = 
200l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 
 

B¶ng 9. KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuyªn vÞ cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o,cã l¾p thiÕt 
bÞ gi¶ chÊn, Trªn m« h×nh thÝ nghiÖm – ViÖn c¬ häc 

T¶i kÐo c¸p Gia tèc a(m/s2) ChuyÓn vÞ U (m) 
P= 1000 N 
P= 3000 N 
P= 5000 N 
P= 7000 N 
P= 9000 N 

1,38 
1,31 
1,21 
1,10 
1,02 

0,00190 
0,00174 
0,00150 
0,00140 
0,00132 

 
B¶ng 10. KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α=20o,cã l¾p thiÕt bÞ 
gi¶m chÊn. 

T¶i kÐo c¸p TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p f (Hz) 
P= 1000 N 
P= 2000 N 
P= 3000 N 
P= 4000 N 
P= 5000 N 
P= 6000 N 
P= 7000 N 
P= 8000 N 
P= 9000 N 

f= 6,093; 11,953; 15,23 
f= 6,328; 12,42; 15,234 
f= 6,796; 13,125; 15,937 
f= 7,265; 13,59; 16,64 
f= 7,734; 13,828; 17,109 
f= 8,20; 14,06; 17,81 
f= 5,625; 16,17; 18,51 
f= 6,09; 11,718; 19,68; 22,26 
f= 9,609; 20,156 

 
ThÝ nghiÖm trªn m« h×nh, ®o sù suy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc 
α = 200 cã bãc èng nhùa, l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn vµ kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m 
chÊn víi t¶i kÐo  c¨ng c¸p Pk = 1000N vµ Pk = 2000N 
 
ThÝ nghiÖm ®o sù suy gi¶m dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 200, cã bäc 
èng nhùa, trªn m« h×nh víi t¶i kÐo c¨ng c¸p thay ®æi®−îc thùc hiÖn cho 2 tr−êng hîp: 
Tr−êng hîp 1: §o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 200, cã bäc èng nhùa, 
trªn m« h×nh, t¹i ®©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ Gi¶m chÊn. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhËn ®−îc 
c¸c gi¸ trÞ gia tèc, dÞch chuyÓn vµ tÇn sè dao ®éng cho ë b¶ng 11 vµ b¶ng 12. 
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B¶ng 11. KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuyªn vÞ cña  d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o,cã bäc 
èng nhùa, kh«ng l¾p gi¶m chÊn. Trªn m« h×nh thÝ nghiÖm- ViÖn c¬ häc. 

T¶i kÐo c¸p Gia tèc a (m/s2) ChuyÓn  vÞ U(m) 
P= 1000 N 
P= 2000 N 

1,30 
1,20 

0,00190 
0,00160 

 
B¶ng 12. KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng cña d©y  c¸p nghiªng víi gãc  α = 20o cã bäc èng 
nhùa, kh«ng l¾p gi¶m chÊn. 

T¶i kÐo c¸p TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p f (Hz) 
P= 1000 N 
P= 2000N 

f= 4,45; 7,50; 11,025; 16,17 
f= 4,453; 11,015; 12,65;13,59; 16,64 

 
 B¶ng 13. KÕt qu¶ ®o gia tèc vµ chuÓn vÞ cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o,cã bäc èng 

nhùa, cã l¾p gi¶m chÊn GC100. 
T¶i kÐo c¸p Gia tèc a (m/s2) ChuyÓn vÞ U (m) 
P= 1000N 
P= 2000N 

0,90 
0,81 

0,00110 
0,00100 

 
B¶ng 14. KÕt qu¶ ®o tÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o,cã bäc èng 

nhùa, cã l¾p gi¶m chÊn GC100.  
T¶i kÐo c¸p TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p f (Hz) 
P= 1000N 
P= 2000N 

f= 4,687; 10,31; 13,59; 14,29, 15,93 
f=4,92; 10,78; 15,23 

 
NhËn xÐt: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o,cã 

bäc èng nhùa, trªn m« h×nh d©y c¸p Pk t¨ng tõ Pk= 1000N ®Õn 2000N th× gia tèc dao 
®éng gi¶m 7,69%, chuyÓn vÞ gi¶m 15,78% vµ tÇn sè dao ®éng t¨ng 2,82%. 
 
Tr−êng hîp 2: §o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o cã bäc èng nhùa, 
trªn m« h×nh, d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC. 100. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nhË ®−îc 
c¸c gi¸ trÞ gia tèc, chuyÓn vÞ vµ tÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p cho ë B¶ng 13 vµ 14. 
NhËn xÐt: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®o dao ®éng cña d©y c¸p nghiªng víi gãc α = 20o, cã 
bäc nhùa, trªn m« h×nh, d©y c¸p cã l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn GC.100 cho thÊy khi t¶i kÐo 
c¸p Pk t¨ng tõ  Pk= 1000N ®Õn 2000N th× gia tèc giao ®éng gi¶m 10%; chuyÓn vÞ gi¶m 
9,1% vµ tÇn sè dao ®éng t¨ng 4, 73%. 
+ So s¸nh sù suy gi¶m dao ®éng trong tr−êng hîp d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC.100 víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn ë m« h×nh thÝ nghiÖm ®èi víi d©y 
c¸p nghiªng víi gãc α = 20o, cã bäc èng nhùa cho thÊy: 

• Gia tèc suy gi¶m tõ 30,76% ®Õn 32,5%, khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn 
GC100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 
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• ChuyÓn vÞ cña d©y c¸p suy gi¶m tõ 37,5% ®Õn 42,1% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ 
gi¶m chÊn GC.100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 

• TÇn sè dao ®éng cña d©y c¸p t¨ng tõ 4,91% ®Õn 9,49% khi d©y c¸p l¾p thiÕt bÞ 
gi¶m chÊn GC.100 so víi d©y c¸p kh«ng l¾p thiÕt bÞ gi¶m chÊn. 
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IV. Nghiªn cøu thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o thiÕt bÞ ttnl 

1. Nghiªn cøu c¸c ®Æc tr−ng kü thuËt cña thiÕt bÞ TTNL do n−íc 
ngoµi s¶n xuÊt 
Më ®Çu  
Khi chÞu kÝch ®éng cña giã, b·o, ®Þa chÊn… c¸c c«ng tr×nh sÏ dao ®éng g©y ¶nh 
h−ëng tíi tuæi thä vµ c¸c ho¹t ®éng cña c¸c ®èi t−îng kh¸c. Gi¶i ph¸p nh»m lµm 
gi¶m dao ®éng chung cña c«ng tr×nh b»ng c¸ch bæ sung thªm c¸c thanh gi»ng hoÆc 
cét trô dÉn ®Õn thay ®æi cÊu tróc vµ nÆng nÒ, tèn kÐm. Do vËy, gi¶i ph¸p kh¶ thi h¬n 
c¶ lµ bæ sung ®é c¶n cho c«ng tr×nh b»ng c¸ch sö dông c¸c bé TTNL dïng chÊt c¶n 
nhít. ViÖc øng dông c¸c bé TTNL c¶n nhít kh«ng chØ lµm t¨ng ®é c¶n cña c«ng tr×nh 
lªn 20% so víi 5% khi ch−a bæ sung mµ cßn cã nhiÒu lîi thÕ nh− Ýt tèn kÐm, Ýt ¶nh 
h−ëng tíi kiÕn tróc cña c«ng tr×nh ®¬n gi¶n trong thi c«ng. §©y lµ ph−¬ng ph¸p ®· 
®−îc nhiÒu quèc gia trªn thÕ giíi ¸p dông vµ ®em l¹i hiÖu qu¶ rÊt tèt. Ng−êi ta g¾n 
vµo c«ng tr×nh nh÷ng bé TTNL c¶n nhít (H×nh 1.1). Do t¸c dông tiªu t¸n n¨ng l−îng 
do ma s¸t nhít cña bé c¶n nhít, sÏ lµm gi¶m chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi gi÷a c¸c phÇn 
trong c«ng tr×nh vµ lµm gi¶m c¸c rung ®éng cña c«ng tr×nh.  

 
a. Nghiªn cøu ®Æc tr−ng lùc - chuyÓn dÞch cña thiÕt bÞ TTNL cña n−íc 
ngoµi s¶n xuÊt 
 
Khi bé TTNL c¶n nhít ®−îc g¾n lªn trªn c«ng tr×nh, do sù chuyÓn ®éng l¾c l− cña 
c«ng tr×nh sÏ t¹o ra chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a piston vµ xy lanh. Trong xy lanh, do 
cã ®é chªnh ¸p gi÷a hai khoang tr¸i, khoang ph¶i sÏ sinh ra dßng ch¶y chÊt láng 
chuyÓn ®éng. Khi ¸p suÊt t¨ng cao chÊt láng cã thÓ bÞ nÐn víi ¸p suÊt cao sÏ g©y ra 
nh÷ng t¸c ®éng kh«ng tèt nh− ®µn håi, ph¸ huû do¨ng phít. Do vËy ng−êi ta th−êng 
chÕ t¹o c¸c bé TTNL lo¹i hai cÇn vÒ c¶ hai phÝa ®Ó thÓ tÝch cña c¸n piston ®i ra ngoµi 
xy lanh c©n b»ng víi phÇn thÓ tÝch cña c¸n piston phÝa bªn kia ®i vµo trong xy lanh. 
HÖ sè c¶n cña thiÕt bÞ TTNL ®−îc quy l¹i nghiªn cøu vÒ dßng ch¶y qua c¸c khe, lç 
trªn ®Çu piston. Qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng khi cã dßng ch¶y chÊt láng sÏ ph¸t sinh ra lùc 
c¶n nhít cña chÊt láng khi ®i qua c¸c lç trªn v¸ch ng¨n vµ c¸c van. N¨ng l−îng cña 
dao ®éng sÏ bÞ tiªu t¸n theo nguyªn lý c¶n nhít, ma s¸t gi÷a c¸c líp cña chÊt láng 
nhít. Dao ®éng chung cña c«ng tr×nh sÏ bÞ tiªu hao mét phÇn trªn c¬ së hÖ thèng 
TTNL c¶n nhít ®−îc bè trÝ tuú thuéc vµo kÕt cÊu cña c«ng tr×nh. 
 
Bé TTNL c¶n nhít th−êng ®−îc dïng ®Ó tiªu hao n¨ng l−îng cã d¹ng nh− trªn h×nh 
1.1. Bé TTNL c¶n nhít bao gåm mét piston vµ xy lanh. Gi¶ thiÕt lµ xy lanh cè ®Þnh, 
piston chuyÓn ®éng víi vËn tèc V. Trªn ®Çu piston cã n lç nhá b¸n kÝnh R0 ph©n ®Òu 

so víi ®−êng t©m cña piston, ®−îc khoan nghiªng mét gãc α so víi ph−¬ng ngang. 
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Gi÷a ®−êng kÝnh cña piston vµ ®−êng kÝnh trong cña xylanh cã khe hë chiÒu dµy d = 
R1 – R2. Víi R1 lµ ®−êng kÝnh trong cña xy lanh, R2 lµ ®−êng kÝnh cña ®Çu piston. 

 
 

C?n P2 P1

chiÒu dµy khe δ 
Lç nhá

Xy lanh 

DiÖn tÝch Piston A 

F 

V 

α 

 
Hình1.1. Bộ TTNL cản nhớt 

Khi cã lùc F t¸c ®éng bªn ngoµi sÏ g©y ra ¸p suÊt P2 ë khoang ph¶i cña xy lanh lín 
h¬n ¸p suÊt P1 ë khoang tr¸i cña xy lanh khiÕn cho chÊt c¶n nhít ch¶y qua khe vµ lç 
tõ ph¶i sang tr¸i. Trong tr−êng hîp dßng ch¶y tÇng vµ dõng, chÊt láng kh«ng nÐn 

®−îc, c«ng thøc liªn hÖ gi÷a lùc vµ chuyÓn dÞch lµ XCF &= . HÖ sè c¶n C ®Æc tr−ng 
cho tû lÖ gi÷a lùc vµ vËn tèc phô thuéc vµo kÕt cÊu cña bé c¶n nhít. Trong tr−êng hîp 
chÊt láng ch¶y tÇng vµ kh«ng nÐn ®−îc c«ng thøc cña hÖ sè C nh− sau: 

),,( 21 ΠΠ= AfC                                                  (1.1) 

trong ®ã,  

-   A lµ diÖn tÝch cña piston  

-  1Π , 2Π  lµ c¸c hµm phô thuéc th«ng sè cña khe, lç...  

- f   lµ hµm sè cÇn x¸c ®Þnh. 
Bé TTNL c¶n nhít cã thÓ tiªu t¸n nhiÒu n¨ng l−îng mµ kh«ng lµm t¨ng nhiÒu øng 
suÊt kÕt cÊu. Nguyªn nh©n lµ do lùc cña bé c¶n nhít sinh ra phô thuéc m¹nh vµo vËn 
tèc chø kh«ng phô thuéc vµo chuyÓn dÞch. NÕu ta xÐt mét tßa nhµ dao ®éng do giã. 
Râ rµng khi tßa nhµ ®¹t ®−îc biªn ®é lín nhÊt th× øng suÊt trong toµ nhµ lín nhÊt. Khi 
®¹t ®−îc biªn ®é lín nhÊt th× vËn tèc b»ng kh«ng vµ lùc do bé c¶n nhít t¸c dông vµo 
kÕt cÊu lµ b»ng kh«ng, øng suÊt kÕt cÊu kh«ng t¨ng t¹i vÞ trÝ nµy. Khi kÕt cÊu vÒ vÞ trÝ 
c©n b»ng th× lùc do bé TTNL c¶n nhít míi t¨ng ®Õn cùc ®¹i do vËn tèc ë c©n b»ng lµ 
lín nhÊt. Lóc ®ã th× øng suÊt kÕt cÊu l¹i cùc tiÓu. KÕt luËn ë ®©y lµ bé TTNL c¶n nhít 
chØ sinh lùc lín vµo kÕt cÊu khi øng suÊt kÕt cÊu nhá. §iÒu nµy kh«ng bao giê cã thÓ 
®¹t ®−îc víi c¶n nhít ma s¸t, kim lo¹i hay ®µn nhít v× c¸c lo¹i nµy lu«n lµm t¨ng øng 
suÊt t¹i mäi vÞ trÝ. Nh− vËy, cã thÓ kh¼ng ®Þnh r»ng ®Æc tÝnh lÖch pha gi÷a øng suÊt vµ 
lùc do bé TTNL c¶n nhít sinh ra lµ −u ®iÓm quan träng hµng ®Çu mµ kh«ng lo¹i bé 
tiªu hao n¨ng l−îng nµo kh¸c cã ®−îc. 
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Chi tiÕt vÒ ®Æc tr−ng kü thuËt lùc-dÞch chuyÓn cña thit bÞ TTNL cña H·ng Taylor 
®−îc tr×nh bµy chi tiÕt trong PhÇn I môc 4e. 

 
b. X¸c ®Þnh c¬ chÕ ho¹t ®éng vµ vËt liÖu chÕ t¹o cña tõng bé phËn thiÕt bÞ 
TTNL c¶n nhít 
C¸c yªu cÇu kü thuËt cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng  

§Ó gi¶m dao ®éng mét c¸ch hiÖu qu¶, c¸c lo¹i TTNL cÇn tho¶ m·n mét sè yªu cÇu 
kü thuËt do thùc tÕ ®Ò ra. Mét −u ®iÓm lín cña bé TTNL dïng nguyªn lý c¶n nhít 
chÊt láng so víi c¸c lo¹i kh¸c lµ nã cã thÓ tho¶ m·n hÇu hÕt c¸c yªu cÇu trong sè ®ã. 

C¸c yªu cÇu do thùc tÕ ®ßi hái gåm: 
§Æc tr−ng ®éng lùc tèt 

- Kh«ng t¨ng nhiÒu øng suÊt cña kÕt cÊu 
- Kh¶ n¨ng tiªu t¸n n¨ng l−îng cµng lín cµng tèt (Kh¶ n¨ng tiªu t¸n n¨ng 

l−îng lµ n¨ng l−îng cã thÓ tiªu t¸n khi lùc lín nhÊt do bé TTNL sinh ra bÞ giíi h¹n ë 
mét gi¸ trÞ nµo ®ã). Theo lý thuyÕt th× n¨ng l−îng tiªu t¸n ®−îc tÝnh b»ng diÖn tÝch 
phÇn giíi h¹n bëi ®−êng cong ®Æc tr−ng lùc - chuyÓn dÞch. 
§é æn ®Þnh 

- §Æc tr−ng ®éng lùc cÇn æn ®Þnh ë kho¶ng tÇn sè kÝch ®éng lªn kÕt cÊu 
- §Æc tr−ng ®éng lùc ph¶i æn ®Þnh víi kho¶ng nhiÖt ®é biÕn thiªn trong bé 

TTNL còng nh− nhiÖt ®é biÕn thiªn cña m«i tr−êng. 
Kh¶ n¨ng chÞu t¶i vµ tuæi thä 

- Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña bé TTNL ph¶i ®¸p øng ®−îc yªu cÇu thùc tÕ 
- Tuæi thä cña bé TTNL (lµ sè dao ®éng do TTNL thùc hiÖn cho tíi khi bÞ ph¸ 

huû mét phÇn nµo ®ã) ph¶i ®¸p øng ®−îc yªu cÇu thùc tÕ 

KÝch cì t−¬ng ®èi: 

KÝch cì t−¬ng ®èi cña bé TTNL so víi kÕt cÊu kh«ng ®−îc qu¸ lín vµ qu¸ nÆng. 
 

§Æc tr−ng ®éng lùc tèt cho phÐp ®¹t ®−îc nhiÒu môc tiªu trong gi¶m dao ®éng. §é æn 
®Þnh tèt cho phÐp bé TTNL thÝch øng ®−îc víi c¸c ®iÒu kiÖn thay ®æi th−êng xuyªn 
vµ cho phÐp tÝnh to¸n thiÕt kÕ dÔ dµng h¬n. Kh¶ n¨ng chÞu t¶i vµ tuæi thä cao liªn 
quan ®Õn chi phÝ thay thÕ vµ b¶o d−ìng. KÝch cì bÐ liªn quan ®Õn chi phÝ l¾p ®Æt, gia 
cè kÕt cÊu vµ liªn quan ®Õn yªu cÇu thÈm mü. 

So s¸nh lo¹i TTNL c¶n nhít víi c¸c lo¹i TTNL  kh¸c 

XÐt vÒ b¶n chÊt th× cã 3 lo¹i TTNL kh¸c víi TTNL c¶n nhít: TTNL kim lo¹i, TTNL 
ma s¸t, TTNL ®µn nhít. TTNL kim lo¹i tiªu t¸n n¨ng l−îng qua tÝnh dÎo cña kim 
lo¹i. TTNL ma s¸t tiªu t¸n n¨ng l−îng qua ma s¸t gi÷a bÒ mÆt c¸c vËt r¾n. TTNL ®µn 
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nhít tiªu t¸n n¨ng l−îng qua tÝnh ®µn nhít cña vËt liÖu (ch¼ng h¹n nhùa, polime...). 
Sù so s¸nh gi÷a c¸c lo¹i TTNL sÏ ®−îc thùc hiÖn lÇn l−ît trªn c¸c yªu cÇu kü thuËt. 
TTNL cã ®Æc tr−ng ®éng lùc rÊt tèt v× nã cã thÓ tiªu t¸n nhiÒu n¨ng l−îng mµ kh«ng 
lµm t¨ng nhiÒu øng suÊt kÕt cÊu. §iÒu nµy t−ëng chõng rÊt v« lý nh−ng  thùc tÕ l¹i cã 
thÓ ®¹t ®−îc. Nguyªn nh©n lµ do lùc cña TTNL sinh ra phô thuéc m¹nh vµo vËn tèc 
chø kh«ng phô thuéc vµo chuyÓn dÞch. Ta xÐt mét toµ nhµ dao ®éng do giã. Khi toµ 
nhµ ®¹t ®−îc biªn ®é lín nhÊt th× øng suÊt trong toµ nhµ lín nhÊt. Khi ®¹t ®−îc biªn 
®é lín nhÊt th× vËn tèc b»ng kh«ng vµ lùc do TTNL t¸c dông vµo kÕt cÊu lµ b»ng 
kh«ng, øng suÊt kÕt cÊu kh«ng t¨ng t¹i vÞ trÝ nµy. Khi kÕt cÊu vÒ vÞ trÝ c©n b»ng th× lùc 
do TTNL t¨ng ®Õn cùc ®¹i do vËn tèc ë c©n b»ng lµ lín nhÊt. Lóc ®ã øng suÊt kÕt cÊu 
l¹i cùc tiÓu. KÕt luËn ë ®©y lµ TTNL chØ sinh lùc lín vµo kÕt cÊu khi øng suÊt kÕt cÊu 
nhá. §iÒu nµy kh«ng bao giê cã thÓ ®¹t ®−îc víi TTNL ma s¸t, kim lo¹i hay ®µn nhít 
v× c¸c lo¹i nµy lu«n lµm t¨ng øng suÊt t¹i mäi vÞ trÝ. Nh− vËy, cã thÓ kh¼ng ®Þnh r»ng 
®Æc tÝnh lÖch pha gi÷a øng suÊt vµ lùc do TTNL chÊt láng sinh ra lµ −u ®iÓm quan 
träng hµng ®Çu mµ kh«ng lo¹i TTNL nµo kh¸c cã ®−îc. 
 
§é æn ®Þnh víi tÇn sè cña TTNL chÊt láng cã ®−îc nhê c¸c ®Æc tÝnh cña chÊt láng. 
§é æn ®Þnh nhiÖt cña TTNL cã ®−îc nhê c¸c c¬ cÊu ®iÒu nhiÖt ®Æc biÖt (sÏ ®−îc ph©n 
tÝch sau). Trong khi ®ã, viÖc thiÕt kÕ nh÷ng c¬ cÊu ®iÒu nhiÖt víi c¸c TTNL kh¸c lµ 
rÊt khã do b¶n th©n cÊu t¹o cña chóng kh«ng cho phÐp. Tuæi thä cña TTNL hiÖn nay 
cã thÓ ®¹t ®−îc hµng chôc n¨m do nh÷ng tiÕn bé m¹nh trong c«ng nghÖ chÕ t¹o vËt 
liÖu lµm gio¨ng, phít. Trong khi ®ã, tuæi thä cña TTNL kim lo¹i kÐm do hiÖn t−îng 
mái, tuæi thä TTNL ma s¸t kÐm do hiÖn t−îng mµi mßn. VÒ kh¶ n¨ng sinh lùc, 
TTNL, TTNL ma s¸t vµ TTNL kim lo¹i cã kh¶ n¨ng chÞu lùc cao. Cßn TTNL ®µn 
nhít chØ chÞu ®−îc lùc t−¬ng ®èi bÐ, v× thÕ khi ¸p dông lo¹i nµy ph¶i sö dông víi sè 
l−îng rÊt nhiÒu (hµng ngh×n). KÝch cì cña c¸c lo¹i TTNL ®Òu nhá gän. Qua c¸c so 
s¸nh trªn, râ rµng ta thÊy TTNL lµ lo¹i cã hiÖu qu¶, ®¹t ®−îc nhiÒu yªu cÇu kü thuËt 
nhÊt. VÊn ®Ò cßn l¹i lµ gi¸ c¶. Th−êng TTNL cã cÊu t¹o phøc t¹p nªn ®¾t h¬n c¸c lo¹i 
TTNL kh¸c. Tuú theo bµi to¸n chi phÝ hiÖu qu¶ mµ ta lùa chän c¸c lo¹i TTNL. 

Trªn h×nh 1.2 tr×nh bµy mét m« h×nh thiÕt bÞ TTNL kh«ng cÇn sö dông khoang dù tr÷. 
Cã hai bé gio¨ng phít ®éng lùc ë hai ®Çu. Ngoµi ra còng cã lo¹i thªm mét khoang 
chøa ®Ó cho phÐp sù thay ®æi thÓ tÝch chÊt láng khi cÇn pitt«ng di chuyÓn.  
C¸c bé phËn chÝnh gåm cã: 

- ChÊt láng trong xylanh tèt nhÊt lµ c¸c s¶n phÈm thuéc hä dÇu Silicon. Chóng 
cã kh¶ n¨ng nÐn ®−îc tèt h¬n dÇu nhít th«ng th−êng vµ cã ®é nhít æn ®Þnh khi nhiÖt 
®é thay ®æi. DÇu Silicon th«ng th−êng cã ®é nÐn thÓ tÝch kho¶ng 9% ®Õn 11% t¹i ¸p 
suÊt 138MPa. Ngoµi ra dÇu Silicon cßn cã mét sè tÝnh chÊt rÊt tèt nh−: hoµn toµn 
kh«ng ®éc, kh«ng ch¸y, kh«ng ph¶n øng ho¸ häc vµ kh«ng bÞ l¾ng cÆn. §Æc tÝnh 
kh«ng l¾ng cÆn gióp cho chuyÓn ®éng qua l¹i cña pitt«ng ®−îc dÔ dµng.  
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- Xy lanh ®Ó chøa chÊt láng. Xy lanh lµm b»ng thÐp kh«ng rØ vµ ph¶i cã cÊu t¹o 
liªn tôc, kh«ng cã c¸c mèi hµn hoÆc t¸n. Xy lanh ®−îc thiÕt kÕ ®Ó chÞu ¸p suÊt cao 
vµ cã hÖ sè an toµn 2. Mét hoÆc hai ®Çu cña xy lanh cã gio¨ng ®éng lùc vµ cã ®Çu 
nèi ®Ó kÕt nèi víi kÕt cÊu qua bé kÕt nèi. 

- CÇn pitt«ng ®ßi hái ®−îc ®¸nh bãng cao do ph¶i tr−ît trªn gio¨ng. Ng−êi ta cã 
thÓ cßn m¹ cr«m ®Ó phï hîp víi gio¨ng. CÇn pitt«ng cã h×nh d¹ng m¶nh vµ ph¶i 
chÞu lùc lín nªn th−êng lµm tõ thÐp c−êng ®é cao. Mäi hiÖn t−îng rØ cña cÇn pitt«ng 
lµ kh«ng ®−îc phÐp v× sÏ ph¸ háng gio¨ng. 

 

 
Hình 1.2. Sơ đồ cấu tạo bộ TTNL cản nhớt  

 
- §Çu pitt«ng t¹o mét khe hÑp cã chñ ý gi÷a xylanh vµ pitt«ng. Ng−êi ta còng 

cã thÓ thay thÕ khe nµy b»ng c¸c lç trong ®Çu pitt«ng. ë c¸c khe nµy cßn cã thÓ thiÕt 
kÕ bé van.  

- Khoang chøa cã thÓ chøa khÝ hoÆc xèp ®Ó dù tr÷ chÊt láng. Trªn v¸ch khoang 
chøa cã van ®iÒu khiÓn ®Ó ®iÒu khiÓn ®ãng më khoang dù tr÷.  

- Gio¨ng ®éng lùc cã phÇn tiÕp xóc víi thanh pitt«ng cÇn ®−îc bè trÝ cÊu t¹o cÈn 
thËn ®Ó tr¸nh tho¸t chÊt láng ra ngoµi. Víi nhµ s¶n xuÊt cã c«ng nghÖ cao th× vËt 
liÖu ®−îc dïng cã thÓ lµ polyme c−êng ®é cao. Tuæi thä cña polyme c−êng ®é cao 
cã thÓ kh¸ dµi. Víi nh÷ng c«ng nghÖ thÊp th× viÖc sö dông nhùa ®µn håi truyÒn 
thèng lµ cã thÓ chÊp nhËn ®−îc. Tuy nhiªn, nhùa ®µn håi ph¶i ®−îc thay thÕ ®Þnh kú. 

 

Vật liệu và Yêu cầu chế tạo 

C¸c thiÕt bÞ TTNL phải được thiết kế và chế tạo  theo các bản vẽ cung cấp bởi 
nhà chế tạo và sẽ được cung cấp theo các chi tiết kỹ thuật sau: Các phương pháp 
và vật liệu có thể chọn tương đương với tiêu chuẩn của các hãng sản xuất trên 
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thế giới nếu nhà chế tạo giải trình bằng các mô tả hoàn chỉnh và số liệu thử 
nghiệm đạt yêu cầu. 
   Các chi tiết kim loại phải chiếu theo bảng sau: 
 

Các vật liệu kim loại - Thép 
Vật liệu Đặc điểm kỹ thuật 

Thép thanh, thép tấm, thép 
hình 

ASTM Designation:  A 709, 
grade 36, 50, or 50W 
A 575, A 576 (AISI or M Grades 
1016 through 1030 except Grade 
1017) 
A 570, A 572 
A 572 Grade 50 

Thép làm chốt cho các ứng 
dụng sau: 
 
Bulông và đinh tán bao gồm 
cán có ren và bulông neo 
không nhiệt luyện. 
 
Đai ốc 
 
Vòng đệm và các chi tiết 
ứng dụng chung 

ASTM Designation:  A 307; 
F 568 Class 4.6 
A 108 
AASHTO Designation: 
M 314, Grade 36 or 55 
ASTM Designation:  A 563 
including Appendix X1; 
A 563M including Appendix X1 
 
Commercial quality 
 

Thép làm chốt cường độ 
cao: 
 
Bulông tại điểm nối của kết 
cấu thép  
 
 
Bulông và đinh tán bao gồm 
cán có ren và bulông neo 
không nhiệt luyện cho các 
ứng dụng chung 

ASTM Designation:  A 325; 
A 325M 
ASTM Designation:  A 449; 
F 568, Class 9.8 (M1.6-M14), 
Class 8.8 (M16-M72), 
Class 8.8.3 (M16-M36) 
ASTM Designation:  A 563 
including Appendix X1; 
A 563M including Appendix X1 
ASTM Designation:  F 436; 
F 436M 
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Các vật liệu kim loại - Thép 
Vật liệu Đặc điểm kỹ thuật 

Đai ốc 
Vòng đệm 
Thép  thanh và  thép tấm 
không gỉ 

ASTM Designation:  A 240, 
Type 304 or 316 

 
Thép làm chốt không gỉ cho 
các ứng dụng chung: 
 
Bulông, đinh vít, đai ốc và 
đinh tán gồm có cán có ren 
và bulông neo không nhiệt 
luyện 
Vòng đệm 

 
Alloys 304, 316 
 
 
ASTM Designation:  F 593; 
F 738M 
ASTM Designation:  A 240; 
 
ANSI B 18.22M 

Thép Cácbon đúc ASTM Designation:  
A 27/A 27M, Grade 65-35 [450-
240], Class 1 

Thép rèn được ASTM Designation:  A 47, 
Grade 32510; A 47M, Grade 
22010 

Gang xám đúc ASTM Designation:  A 48, Class 
30B 

Gang dẻo đúc ASTM Designation:  A 536, 
Grade 65-45-12 

Ống thép đúc Commercial quality standard soil 
Ống thép ASTM A 53 Type E or S 
Kim loại tấm A 570 
Thép rèn dập ASTM designation: 

A 668 Class C(Carbon), Class 
G(Alloy) 

Mạ điện, mạ kẽm ASTM  A 123, A 153 
 
 



 

 76

Các vật liệu không chứa sắt 

Vật liệu Đặc điểm kỹ thuật 

PTFE hoặc tương đương  ASTM D 1457 

Đàn hồi và làm kín  ASTM D 4014 

Đồng đúc  ASTM B 22 

Hợp kim đồng  ASTM B 100 

 

-   Mối hàn phải tuân thủ theo yêu cầu của AWS D1.1.  Mối hàn thép không gỉ 
phải được thực hiện tại phân xưởng trang bị có sử dụng điện cực hàn bằng thép 
không gỉ. 
-   C¸c bé phËn làm kín bên ngoài hoặc đàn hồi bên ngoài của tất cả các thiết bị 
không bộc lộ vết nứt khi kiểm định ozone tại 20% biến dạng, 100 giờ, 104o ± 
3.6o F theo ASTM Designation:  D 1149.  
-   Các thiết bị tiêu tán năng lượng phải được đánh số cho từng thiết bị. Các số 
phải bao gồm lô của sản phẩm, ngày chế tạo, lực thiết kế, và số của thiết bị. 
-   Các thiết bị tiêu tán năng lượng phải được lắp ráp tại nhà máy. Nó cũng phải 
có thể tháo rời trong quá trình kiểm định bộ phận. Do đó các bộ phận có thể phải 
được đánh số như trên bản vẽ chế tạo để có thể lắp lại hoàn chỉnh như cũ. 
-   Nhà chế tạo phải cung cấp toàn bộ các bản vẽ chế tạo, vật liệu, yêu cầu kỹ 
thuật chất lượng. Tất cả các kiểm định phải được báo cáo cụ thể bởi người thực 
hiện kiểm định. 
 

2.   X©y dùng c¸c sè liÖu ®Çu vµo cho viÖc chÕ t¹o thiÕt bÞ TTNL ¸p 
dông cho cÇu Ngßi L¨n (Yªn B¸i)  
a. M« h×nh tÝnh to¸n cña d©y c¸p cÇu Ngßi L¨n 
CÇu treo d©y v¨ng (cßn gäi lµ cÇu treo d©y xiªn) lµ d¹ng cÇu treo cã dÇm cøng kÕt 
hîp cïng lµm viÖc víi c¸c d©y treo xiªn (d©y v¨ng). Trong kÕt cÊu d¹ng nµy dÇm chñ 
lµm viÖc chñ yÕu lµ chÞu uèn vµ c¸c d©y v¨ng chÞu kÐo, c¸c d©y nµy xuÊt ph¸t tõ c¸c 
®iÓm trªn ®Ønh th¸p vµ liªn kÕt víi dÇm chñ t¹i mét sè ®iÓm t¹o thµnh c¸c gèi ®µn 
håi. C¸p sö dông trong cÇu treo lµ c¸p c−êng ®é cao cã giíi h¹n bÒn tõ 15.000 kg/cm2 
®Õn 18.000 kg/cm2, sù cã mÆt cña c¸c d©y c¸p nµy cho phÐp ®iÒu chØnh tr¹ng th¸i øng 
suÊt - biÕn d¹ng cña hÖ trong qu¸ tr×nh thi c«ng sao cho cã lîi cho tr¹ng th¸i ban ®Çu 
cña cÇu vµ qu¸ tr×nh khai th¸c sau nµy. 
CÇu treo d©y v¨ng lµ kÕt cÊu cÇu v−ît s«ng khÈu ®é lín cã kiÕn tróc ®Ñp, t¶i träng b¶n 
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th©n nhá, cã kh¶ n¨ng thi c«ng kh«ng cÇn ®µ gi¸o, tËn dông ®−îc kh¶ n¨ng lµm viÖc 
cña vËt liÖu. CÇu treo d©y v¨ng ®· ®−îc thiÕt kÕ vµ x©y dùng nhiÒu ë n−íc ngoµi tõ 
gi÷a thÕ kû 20 vµ hiÖn nay d¹ng kÕt cÊu cÇu nµy còng ®ang ®−îc ph¸t triÓn ë ViÖt 
Nam. CÇu treo d©y v¨ng ®Çu tiªn do c¸c kü s− cÇu ViÖt Nam thiÕt kÕ vµ thi c«ng ®Çu 
tiªn lµ cÇu §akr«ng sö dông dÇm chñ 4I910 vµ c¸p v¨ng lµ c¸p mÒm, sau trªn 20 n¨m 
khai th¸c cÇu nµy ®· bÞ háng do gØ ®øt c¸p chñ. CÇu treo §akr«ng ®· ®−îc Tæng 
C«ng ty (TEDI) thiÕt kÕ l¹i vµ ®· thi c«ng xong. GÇn ®©y nhiÒu cÇu treo d©y v¨ng ®· 
®−îc x©y dùng nh− cÇu S«ng Hµn (nhÞp th«ng thuyÒn), cÇu Mü ThuËn, cÇu KiÒn (®©y 
lµ c¸c cÇu treo d©y v¨ng lín do n−íc ngoµi thiÕt kÕ vµ ®· ®−îc thi c«ng t¹i ViÖt 
Nam), c¸c cÇu trong khu«n khæ dù ¸n x©y dùng cÇu treo d©y v¨ng phôc vô cho ph¸t 
triÓn giao th«ng n«ng th«n (do ViÖt Nam thiÕt kÕ vµ thi c«ng) nh− cÇu BÕn Cèc (Hµ 
T©y), cÇu Th¸c GiÒng (B¾c C¹n), cÇu Quang HiÕn (Thanh Ho¸), cÇu Ngßi L»n (Yªn 
B¸i),..  
Thi c«ng cÇu treo d©y v¨ng phøc t¹p h¬n so víi c¸c lo¹i cÇu kh¸c v× c«ng viÖc thi 
c«ng cã nhiÒu h¹ng môc ph¶i lµm viÖc trªn cao, viÖc tÝnh to¸n vµ ®iÒu chØnh néi lùc 
trong c¸p v¨ng trong qu¸ tr×nh thi c«ng lµ viÖc khã, trang thiÕt bÞ phï hîp cña c¸c ®¬n 
vÞ thi c«ng ch−a ®Çy ®ñ, kinh nghiÖm tÝnh to¸n, thiÕt kÕ vµ thi c«ng lo¹i cÇu nµy cña 
c¸c kü s− ViÖt Nam cßn ch−a nhiÒu.  

C¸c cÇu treo do ViÖt Nam thiÕt kÕ vµ thi c«ng nãi chung t¶i träng khai th¸c 
kh«ng lín (chØ ®Õn t¶i träng H13), nhiÒu b−íc thi c«ng cßn ch−a phï hîp víi 
thiÕt kÕ (ch¼ng h¹n viÖc so d©y tr−íc khi c¨ng kÐo, qu¸ tr×nh c¨ng kÐo c¸p 
v¨ng, kiÓm so¸t lùc c¨ng trong c¸p thùc hiÖn ch−a tèt) do ®ã cßn nhiÒu vÊn ®Ò 
cÇn tiÕp tôc nghiªn cøu trong thiÕt kÕ, thi c«ng vµ qu¶n lý khai th¸c ®èi víi lo¹i 
cÇu nµy. 

 Kh¸i qu¸t vÒ cÇu Ngßi L»n 
CÇu Ngßi L»n n»m trªn tuyÕn ®−êng Lôc Yªn ®i Th¸c Bµ, thuéc ®Þa phËn x· Xu©n 
Long, HuyÖn Yªn B×nh, tØnh Yªn B¸i. Trong khu«n khæ dù ¸n x©y dùng cÇu d©y v¨ng 
phôc vô cho ph¸t triÓn giao th«ng n«ng th«n CÇu Ngßi L»n ®· ®−îc thi c«ng vµ ®−a 
vµo sö dông tõ n¨m 2003. CÇu Ngßi L»n do C«ng ty T− vÊn x©y dùng Th¨ng long 
(thuéc Tæng C«ng ty X©y dùng Th¨ng long) thiÕt kÕ, C«ng ty C¬ khÝ X©y dùng C«ng 
tr×nh giao th«ng 121 (thuéc Tæng C«ng ty X©y dùng C«ng tr×nh giao th«ng 1) thi 
c«ng. CÇu Ngßi L»n cã c¸c th«ng sè kü thuËt chÝnh sau: 

- Quy m« x©y dùng: b¸n vÜnh cöu. 
- T¶i träng thiÕt kÕ: H10 
- CÇu gåm 3 nhÞp, bè trÝ theo s¬ ®å: 22,5 + 57 + 22,5 m 
- Khæ cÇu: B= 4,00 m 
- MÆt cÇu: B¶n BTCT l¾p ghÐp 
- DÇm chñ, th¸p cÇu: sö dông thÐp h×nh I500 tæ hîp. 
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- ChiÒu cao th¸p tÝnh tõ bÖ trô: 15,3 m 

- D©y v¨ng: bã c¸p φ15,2 mm 

- S«ng kh«ng th«ng thuyÒn, cã c©y tr«i. 
- Thuû v¨n: Mùc n−íc cao nhÊt : +8,21m, vËn tèc lín nhÊt Vmax = 3 m/s. 
- Quy tr×nh thiÕt kÕ: Quy tr×nh thiÕt kÕ cÇu cèng theo tr¹ng th¸i giíi h¹n 22TCN-

18-79 do Bé GTVT ban hµnh n¨m 1979  
- S¬ ®å cÇu xem trong b¶n vÏ: Bè trÝ chung toµn cÇu 
 

KÕt cÊu phÇn d−íi 
CÊu t¹o       

- BÖ mãng c¸c mè M0, M3 vµ c¸c trô T1, T2 b»ng BTCT ®Æt trªn hÖ cäc BTCT 
M300# 35 x 35 cm 

- Trô T1, T2 lµ trô th©n ®Æc, mçi trô ®Æt trªn hÖ cäc gåm 21 cäc BTCT 35 x 35 
cm, chiÒu dµi cäc L = 8.57m . Cao ®é ®¸y bÖ +6,7m, cao ®é mòi cäc –1,87m. 
Bª t«ng th©n trô vµ bÖ trô cã m¸c M200#, xµ mò trô cã m¸c M300#. 

- Mè M0, M3 lµ mè ch©n dª dïng BTCT m¸c M300# vµ M200# ®Æt trªn 12 cäc 
BTCT 35 x 35 cm, chiÒu dµi cäc L=8.57 m. 

- CÊu t¹o vµ c¸c kÝch th−íc chÝnh cña kÕt cÊu phÇn d−íi thÓ hiÖn trong c¸c b¶n vÏ 
bè trÝ chung mè M0 vµ M3, bè trÝ chung trô T1, T2. 

C«ng t¸c thi c«ng 
- Tr×nh tù thi c«ng: 

• Thi c«ng mè M3 

• Thi c«ng trô T2 

• Thi c«ng trô T1 

• Thi c«ng mè M0 
- C¸c mè, trô ®Òu ®−îc thi c«ng theo c¸c b−íc chÝnh sau: 

• ChuÈn bÞ mÆt b»ng  

• Dùng bóa vµ ®ãng cäc mè, trô 

• §æ bª t«ng bÖ, th©n, xµ mò mè, trô. 

• Hoµn thiÖn 

KÕt cÊu phÇn trªn 
CÊu t¹o       

- Th¸p cÇu ®−îc ghÐp tõ 2 thanh thÐp h×nh ch÷ H (lo¹i Checkered H- Beam) chiÒu 
cao th¸p tÝnh tõ mÆt bÖ trô lµ 15,3 m. C¸c chØ tiªu kü thuËt chÝnh: 

         H=500mm, B=300mm, d=11mm, t=18mm, Jx= 71000 cm4, Jy=8110 cm4 

- Trong qu¸ tr×nh thi c«ng sö dông 2 trô t¹m bè trÝ ë nhÞp gi÷a. 
- HÖ dÇm chñ dïng 4 thanh thÐp h×nh I500, bè trÝ mçi bªn 2 thanh. 
- DÇm ngang dïng thÐp h×nh I400, bè trÝ mét khoang ®Çu c¸ch nhau 2,32 m, mét 
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khoang tiÕp theo c¸ch nhau 2,5m, cßn l¹i cø 4,0m l¹i cã mét dÇm ngang theo 
suèt chiÒu dµi cÇu. Gi»ng giã dïng thÐp gãc L100x10 

- Nèi c¸p víi hÖ dÇm chñ lµ hÖ gåm 32 d©y c¸p thÐp c−êng ®é cao, dïng hai lo¹i 
bã c¸p: lo¹i 12 tao (dïng cho 2 d©y v¨ng nèi tõ ®Ønh th¸p ®Õn ch©n mè) vµ lo¹i 
7 tao (c¸c d©y v¨ng cßn l¹i), ®−êng kÝnh mçi tao lµ   15,2 mm. Neo cña d©y 
v¨ng dïng neo OVM cña Trung Quèc s¶n xuÊt, gåm hai lo¹i neo t−¬ng øng víi 
bã c¸p 12 tao vµ 7 tao. 

- MÆt cÇu lµ b¶n BTCT l¾p ghÐp, chiÒu dµy b¶n trung b×nh lµ 22,4 cm ®Æt trªn hÖ 
dÇm ngang. Líp phñ mÆt cÇu dïng bª t«ng h¹t mÞn l−íi thÐp, chiÒu dµy líp phñ 
lµ 80 mm. 

- CÊu t¹o vµ c¸c kÝch th−íc chÝnh cña kÕt cÊu phÇn trªn thÓ hiÖn trong c¸c b¶n vÏ 
kÌm theo. 

- Khèi l−îng vËt liÖu kÕt cÊu phÇn trªn cho trong b¶ng 1. 

C«ng t¸c thi c«ng. 
- Do yªu cÇu chÝnh x¸c vµ cÇn chuyªn m«n ho¸, kÕt cÊu phÇn trªn ®−îc s¶n xuÊt, 

l¾p r¸p thö vµ xö lý c¸c tr−êng hîp sai sãt t¹i x−ëng s¶n xuÊt cña c«ng ty 121, 
sau ®ã c¸c bé phËn nµy ®−îc chuyªn chë tíi c«ng tr−êng cÇu Ngßi L»n. §èi víi 
quang treo vµ neo ®· tiÕn hµnh thÝ nghiÖm kh¶ n¨ng chÞu lùc cña c¸c bé phËn 
nµy tr−íc khi l¾p r¸p lªn cÇu. 

- Tr×nh tù thi c«ng kÕt cÊu phÇn trªn: 

• L¾p dùng th¸p cÇu vµ hÖ thèng dÇm däc, dÇm ngang, gi»ng giã. 

• L¾p hÖ thèng d©y v¨ng vµ tiÕn hµnh c¨ng kÐo ®iÒu chØnh néi lùc. 

• L¾p b¶n mÆt cÇu 

• Thi c«ng lan can vµ líp phñ mÆt cÇu 

• Hoµn thiÖn 

C«ng nghÖ thi c«ng c¨ng kÐo c¸p v¨ng 
CÊu t¹o       

- Sè l−îng, kÝch th−íc cña tõng côm d©y v¨ng thÓ hiÖn trong c¸c b¶n vÏ phÇn kÕt 
cÊu trªn. 

- Tr−íc khi c¨ng kÐo dÇm ®−îc neo cè dÞnh trªn mè, trô vµ kª trªn c¸c trô t¹m, 
trong ®ã ®iÓm kª trªn c¸c trô t¹m kh«ng c¶n trë dÇm tù do t¸ch khái trô t¹m, 
sau khi dÇm t¸ch khái trô t¹m th× trô t¹m sÏ ®−îc bá ®i. 

C«ng t¸c c¨ng kÐo c¸c d©y v¨ng 
- C¸c d©y v¨ng ®−îc l¾p theo tõng ®«i mét tr−íc khi c¨ng kÐo. 
- L¾p ®Æt sµn ®¹o t¹i c¸c vÞ trÝ quang treo ®Ó thi c«ng l¾p c¸c ®Çu neo vµ ®Ó c¨ng 

kÐo d©y v¨ng. 
- L¾p ®Æt neo vµ c¨ng so d©y b»ng kÝch ®¬n, sau khi c¸c d©y ®· ®−îc c¨ng t−¬ng 

®èi ®ång ®Òu th× b¾t ®Çu c¨ng kÐo c¶ bã. 
- Tr×nh tù c¨ng kÐo vµ lùc c¨ng trong d©y. 
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Qu¸ tr×nh c¨ng kÐo sö dông ®ång thêi 2 kÝch cho mçi bªn, s¬ ®å ®¸nh sè d©y thÓ hiÖn 
trªn h×nh 2.1.  
 

 
 
 
 

 
          8     5’      4        1                1’      4’      5      8’    7      6’      3        2’               2      3’    6    7 

 
H×nh 2.1. S¬ ®å ®¸nh sè d©y 

 
Tr×nh tù c¨ng kÐo theo c¸c b−íc: 1,1’,2.2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’,7,7’,8,8’. 
TrÞ sè lùc c¨ng cho tõng b−íc thi c«ng cho trong b¶ng 2.1 

 
B¶ng 2.1: TrÞ sè lùc c¨ng vµ ®é co rót d©y 

B−íc 
Lùc ban 
®Çu (T) 

Lùc kÐo 
d©y (T) 

Lùc tæng 
céng (T) 

ChiÒu dµi d©y 
(m) 

§é co rót d©y 
(cm) 

1 0,79 2,96 3,75 13,52 4,4 
1’ 0,78 21,78 22,56 13,4 4,3 
2 0,79 2,59 3,38 13,52 4,4 
2’ 0,78 23,29 24,07 13,4 4,3 
3 1,46 14,82 16,28 18,3 7,2 
3’ 1,47 21,56 23,03 17,9 6,1 
4 1,47 14,69 16,16 17,9 6,1 
4’ 1,46 18,96 20,42 18,3 7,2 
5 2,15 11,96 14,11 22,3 8,3 
5’ 2,04 16,06 18,1 23,24 6,5 
6 2,15 11,91 14,06 22,3 8,3 
6’ 2,04 8,59 10,63 23,24 6,5 
7 2,82 5,54 8,36 28,58 7,5 
7’ 4,09 10,64 14,73 26,2 6,8 
8 4,09 5,31 9,4 26,2 6,8 
8’ 2,82 5,92 8,74 28,58 7,5 

 
Sau khi hoµn thµnh c¨ng kÐo tiÕn hµnh ®ãng neo vµ c¾t c¸p ®Çu neo, sau ®ã thi c«ng 
b¶n mÆt cÇu, líp phñ mÆt cÇu, hÖ thèng lan can... 

 
Lùc c¨ng trong d©y sau khi thi c«ng b¶n mÆt cÇu 

- Sau khi thi c«ng c¨ng kÐo d©y v¨ng xong tiÕn hµnh thi c«ng b¶n mÆt cÇu. MÆt cÇu 
lµ b¶n BTCT l¾p ghÐp, dµy 22,4 cm, líp phñ mÆt cÇu dµy 80 cm. 
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- TrÞ sè lùc c¨ng trong d©y v¨ng sau khi ®æ b¶n mÆt cÇu cho trong b¶ng 2.2. 
 
B¶ng 2.2: TrÞ sè lùc c¨ng trong d©y v¨ng 

D©y Lùc ban ®Çu (T) Lùc kÐo d©y (T) Lùc tæng céng (T) 

1 3,75 13,1 16,85 

1’ 22,56 14,4 36,96 

2 3,38 13,1 16,48 

2’ 24,07 14,4 38,47 

3 16,28 29,5 45,78 

3’ 23,03 23,5 46,53 

4 16,16 23,5 39,56 

4’ 20,42 25,9 46,32 

5 14,11 33,6 47,71 

5’ 18,1 25,9 44,0 

6 14,06 24,6 38,66 

6’ 10,63 33,6 44,23 

7 8,36 29,7 38,06 

7’ 14,73 41,8 56,53 

8 9,4 41,8 51,12 

8’ 8,74 29,7 38,44 

 

Mét sè nhËn xÐt vÒ c«ng t¸c thi c«ng vµ hiÖn tr¹ng khai th¸c cÇu. 
Nh− ®· nªu trªn viÖc thiÕt kÕ vµ thi c«ng cÇu d©y v¨ng ë ViÖt Nam ®ang ë nh÷ng 
b−íc ®Çu do ®ã cßn nhiÒu vÊn ®Ò tån t¹i, ë ®©y chØ nªu mét sè vÊn ®Ò liªn quan ®Õn 
c«ng t¸c thi c«ng c¨ng kÐo d©y v¨ng. Cô thÓ nh− sau: 

- C¸c d©y trong tõng côm d©y v¨ng sau khi c¨ng so d©y cã lùc c¨ng ban ®Çu 
kh«ng hoµn toµn ®Òu nhau, do ®ã chóng chÞu lùc kh«ng ®Òu sau khi c¨ng kÐo xong, 
cã nh÷ng sîi bÞ vâng h¬n nh÷ng sîi kh¸c rÊt ®¸ng kÓ. 

- ViÖc c¨ng kÐo d©y v¨ng kh«ng ®óng nh− thiÕt kÕ, phô thuéc nhiÒu vµo kh¶ n¨ng 
vÒ trang thiÕt bÞ cña ®¬n vÞ thi c«ng (nh− sè l−îng kÝch, kh¶ n¨ng kÐo ®ång bé cña 
hai cÆp d©y,..). Do ®ã kh«ng kiÓm so¸t ®−îc lùc c¨ng trong d©y vµ sai kh¸c gi÷a tÝnh 
to¸n vµ thùc tÕ kh¸ lín, ®«i khi sau khi qu¸ tr×nh c¨ng kÐo theo tÝnh to¸n ®· xong 
nh−ng nhiÒu d©y vÉn cßn bÞ chïng ph¶i c¨ng bæ sung ®Ó ®¶m b¶o d©y ®ñ c¨ng.  

- Do ch−a lµm chñ ®−îc giai ®o¹n thi c«ng c¨ng kÐo d©y v¨ng nªn cã cÇu sau khi 
thi c«ng xong ®é vång thiÕt kÕ sai kh¸c nhiÒu so víi tÝnh to¸n, h×nh d¹ng cÇu kh«ng 
®¶m b¶o yªu cÇu kiÕn tróc. 

- ChiÒu dµi d©y v¨ng tõ ®Ønh th¸p ®Õn mÆt cÇu kh¸ lín (tõ 13,41 m ®Õn 28,58m), 
hai ®Çu neo (trªn ®Ønh th¸p vµ d−íi mÆt cÇu) lµ c¸c gèi ®µn håi vµ còng chÞu ¶nh 
h−ëng cña t¸c ®éng cña t¶i träng ngoµi t¸c dông, h¬n n÷a l¹i ch−a khèng chÕ ®−îc 
lùc c¨ng qu¸ tr×nh c¨ng kÐo, kh«ng ®¶m b¶o lùc c¨ng thiÕt kÕ trong d©y, nªn nhiÒu 
d©y v¨ng bÞ dao ®éng víi biªn ®é kh¸ lín d−íi t¸c dông cña giã hay khi cã xe ch¹y 
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qua vÞ trÝ d©y, ®Æc biÖt lµ nh÷ng d©y ë khu vùc gi÷a cña nhÞp  chÝnh. 

B¶ng 2.3: Khèi l−îng kÕt cÊu phÇn trªn cÇu Ngßi L»n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. X¸c ®Þnh t¶i träng xe cé t¸c ®éng lªn cÇu d©y v¨ng 
T¶i träng xe khi chuyÓn ®éng trªn cÇu ®−îc m« t¶ nh− lµ t¶i träng di ®éng vµ ®−îc 
tr×nh bµy trong PhÇn II khi x©y dùng phÇn mÒm chèng dao ®éng vµ  ¸p dông tÝnh to¸n 
cho cÇu BÕn Cèc. 

Dao ®éng d©y c¸p chÞu lùc tõ m«i tr−êng thiªn nhiªn 

Lµ mét bé phËn quan träng cña cÇu d©y v¨ng, c¸c d©y c¸p ph¶i trùc tiÕp chÞu ¶nh 
h−ëng cña t¸c ®éng khÝ ®éng tõ  m«i tr−êng, ®ång thêi còng chÞu ¶nh h−ëng t¸c ®éng 
cña lùc kÝch ®éng tõ dÇm chñ vµ th¸p cÇu. D−íi ®©y giíi thiÖu c¸c lo¹i dao ®éng do 
c¸c lo¹i kÝch ®éng tù nhiªn kh¸c nhau g©y nªn. 

Dao ®éng do giã 

T¸c ®éng cña giã lªn d©y c¸p bao gåm nhiÒu lo¹i. NÕu ph−¬ng thøc t¸c ®éng kh«ng 
gièng nhau, d©y c¸p còng dao ®éng kh¸c nhau.  

ThÐp (kg)  

Bé phËn 
C§C AI  B¶n H×nh 

Bu 
l«ng 
(kg) 

ThÐp 
èng 
(kg) 

DÇm chñ 8921 50463 2551 

BÖ ®ì neo 7688  367 

Gèi cÇu 873 886 644 

MÆt cÇu 5471  255 

Th¸p cÇu 13570 13519 426 

Quang treo 9936   

D©y v¨ng 5774   

Lan can 3613 149   3613

Bul«ng chèt 1049  

Neo  8x12 tao 56 x7 tao

Tæng céng 5774 5471 3613 41137 65917 4243 3613
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Dao ®éng do giã xo¸y 

Khi luång kh«ng khÝ ®i qua mét h×nh trô sÏ sinh ra c¸c xo¸y ®an xen nhau vµ æn ®Þnh 
ë phÝa sau h×nh trô ®ã. C¸c xo¸y ®an xen nµy g©y ra lùc kÝch ®éng mang tÝnh chu kú 
lªn d©y c¸p víi tÇn sè kÝch ®éng ®óng b»ng tÇn sè xo¸y tÝnh theo c«ng thøc sau: 

D
VSNs .=  

Trong ®ã:   
Ns: TÇn sè t¸ch xo¸y (Hz) 
D: §−êng kÝnh d©y c¸p (m) 
V: VËn tèc giã (m/s) 
S: HÖ sè Strouhal (tiÕt diÖn trßn lÊy 0.2) 

Trong tr−êng hîp tÇn sè t¸ch xo¸y Ns xÊp xØ b»ng mét trong c¸c tÇn sè dao ®éng tù 
do cña d©y c¸p, d©y c¸p sÏ dao ®éng víi biªn ®é t−¬ng ®èi lín. Lo¹i dao ®éng nµy 
®−îc gäi dao ®éng céng h−ëng do giã xo¸y. 
Theo kÕt qu¶ quan s¸t dao ®éng d©y c¸p trªn nhiÒu cÇu d©y v¨ng kh¸c nhau, cã thÓ 
thÊy r»ng lo¹i dao ®éng céng h−ëng do giã xo¸y nµy th−êng x¶y ra khi vËn tèc giã 
thÊp (2~3m/s), vµ ¶nh h−ëng chñ yÕu ®Õn d¹ng dao ®éng cÊp cao (cÊp 3~4). 
Dao ®éng do giã quÈn 

§Ó cã thÓ kÐo d©y c¸p víi lùc, ng−êi ta th−êng ¸p dông h×nh thøc kÕt hîp hai sîi hay 
nhiÒu sîi c¸p song song gÇn nhau (VÝ dô nh− cÇu VÜnh Hoµ Thiªn T©n, cÇu TÕ Nam 
Hoµng Hµ, CÇu Oa X¸, Phong §µi Hoµi Hµ v.v.). C¸p n»m ë h−íng giã d−íi sÏ chÞu 
¶nh h−ëng cña c¸p ë h−íng giã trªn vµ dao ®éng m¹nh. Ng−êi ta gäi lo¹i dao ®éng 
nµy lµ dao ®éng do giã quÈn. Theo c¸c tµi liÖu b¸o c¸o cã liªn quan cña NhËt B¶n, 
khi gãc t¹o bëi h−íng giã vµ h−íng th¼ng ®øng cña trôc tung cña cÇu nhá h¬n 45o th× 
míi cã thÓ sinh ra dao ®éng do giã quÈn, cÊp dao ®éng th−êng lµ cÊp 1. Kho¶ng c¸ch 
gi÷a 2 sîi c¸p lµ tham sè chñ yÕu ¶nh h−ëng ®Õn dao ®éng. Khi kho¶ng c¸ch t©m cña 
hai sîi c¸p lín gÊp 4 lÇn ®−êng kÝnh c¸p, dao ®éng cña c¸p sÏ nhá. Vµ khi kho¶ng 
c¸ch nµy lín h¬n 5 lÇn ®−êng kÝnh c¸p th× sÏ kh«ng thÓ ph¸t hiÖn ®−îc hiÖn t−îng 
dao ®éng do giã quÈn. ThÝ nghiÖm èng khÝ ®éng cho thÊy, ®¹i l−îng kh«ng ®¬n vÞ 
vËn tèc giã khi dao ®éng do giã quÈn b¾t ®Çu h×nh thµnh U/(fnD) lµ 25, t−¬ng øng 
biªn ®é dao ®éng gÊp 2 lÇn ®−êng kÝnh c¸p. §Ó ng¨n chÆn dao ®éng do giã quÈn, lùc 

c¶n cña c¸p ph¶i ®ñ lín (hÖ sè gi¶m δ>0.05, tû lÖ c¶n >0.008). 
 

Dao ®éng do m−a 

Dao ®éng do m−a xÈy ra khi giã, m−a kÕt hîp cïng t¸c ®éng lªn d©y c¸p cã líp vá 
PE. C¸c nhµ nghiªn cøu NhËt B¶n lµ nh÷ng ng−êi ®Çu tiªn ph¸t hiÖn lo¹i dao ®éng 
nµy. Sau khi quan s¸t thùc tÕ ë c¸c cÇu d©y v¨ng vµ tiÕn hµnh thÝ nghiÖm hÇm giã, cã 
thÓ nªu lªn c¸c ®Æc ®iÓm cña lo¹i dao ®éng nµy nh− sau: tÇn sè dao ®éng d©y c¸p nhá 
h¬n so víi khi nã dao ®éng do giã xo¸y, nh−ng biªn ®é dao ®éng l¹i lín h¬n nhiÒu. 
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Nguyªn do lµ n−íc m−a b¸m trªn bÒ mÆt d©y c¸p phÝa ®ãn giã vµ viÖc h×nh thµnh 
dßng ch¶y ë biªn d−íi cña c¸p. CÇn chó ý lµ mÆt c¾t trßn cã n−íc b¸m lµ mÆt c¾t bÊt 
æn ®Þnh vÒ khÝ ®éng. Tuy nhiªn còng chØ trong mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh míi xuÊt 
hiÖn lo¹i dao ®éng do giã, m−a kÕt hîp. Th«ng th−êng lµ: c¸p cã bÒ mÆt tr¬n nh½n, 
gãc nghiªng gi÷a d©y c¸p vµ mÆt ph¼ng ngang trong kho¶ng 20o ~ 45o, gãc gi÷a d©y 
c¸p víi mÆt ph¼ng ®øng 20o ~ 40o, h−íng giã theo h−íng nghiªng d©y c¸p, tÇn sè dao 
®éng c¬ b¶n cña c¸p kho¶ng 0.4~3Hz, vËn tèc giã trung b×nh tõ 8~15m/s, m−a nhá 
hoÆc m−a võa, bÒ mÆt c¸p dÔ bÞ thÊm n−íc v.v.. 
 

¶nh h−ëng cña gãc lÖch ®èi víi dao ®éng d©y c¸p do giã, m−a kÕt hîp 
Gãc lÖch cµng lín, t¸c dông cña dßng ch¶y däc trôc cµng m¹nh. D−íi t¸c ®éng ®ång 
thêi cña dßng ch¶y däc trôc vµ dßng trªn, ®é bÊt æn ®Þnh cña m« h×nh còng thay ®æi 

theo ph¹m vi gãc α, ban ®Çu th× nhá nh−ng sau lín dÇn. 

D−íi t¸c dông cña dßng ch¶y däc trôc, dao ®éng rÊt Ýt khi mÊt æn ®Þnh. Khi vËn tèc 
giã kÝch ®éng gi¶m xuèng, tr¹ng th¸i dao ®éng æn ®Þnh ®−îc më réng.  

Khi vËn tèc giã däc theo trôc d©y c¸p ®¹t ®Õn mét gi¸ trÞ nµo ®ã, mÆc  dï kh«ng cã 
dßng n−íc m−a ch¶y th× vÉn cã thÓ g©y ra ®−îc dao ®éng cña d©y c¸p, tuy nhiªn víi 
biªn ®é giíi h¹n. 

Khi vËn tèc giã däc trôc d©y c¸p d−íi 10m/s, th× dao ®éng cña d©y c¸p lµ æn ®Þnh. 

- Xo¸y giã sau th¸p  

Theo chiÒu giã thæi däc cÇu, phÝa sau th¸p sÏ h×nh thµnh vïng xo¸y. Khi tÇn sè xo¸y 
xÊp xØ víi tÇn sè dao ®éng c¬ b¶n cña d©y c¸p nµo ®ã th× xuÊt hiÖn hiÖn t−îng céng 
h−ëng do giã xo¸y sau th¸p trªn d©y c¸p ®ã. Do ®é c¶n cña d©y c¸p rÊt nhá, khi céng 
h−ëng, biªn ®é dao ®éng sÏ rÊt lín.   
§Ó biÕt ®−îc dao ®éng cña c¸p cã ph¶i lµ do xo¸y giã phÝa sau th¸p g©y ra hay 
kh«ng, cÇn ph¶i ph©n tÝch hai ®iÓm sau. Thø nhÊt lµ h−íng dao ®éng cña d©y c¸p. Do 
h−íng kÝch ®éng cña xo¸y giã vu«ng gãc víi h−íng giã thæi vµ mÆt ph¼ng cña kÕt 
cÊu sinh ra xo¸y giã, cho nªn dao ®éng cña c¸p g©y ra bëi xo¸y giã sau th¸p ph¶i lµ 
dao ®éng theo ph−¬ng ngang. TiÕp ®ã, tÝnh to¸n tÇn sè xo¸y giã c©n b»ng sau th¸p 
dùa trªn vËn tèc giã vµ kÝch th−íc h×nh häc cña th¸p. NÕu dao ®éng cña c¸p theo 
ph−¬ng ngang, mµ tÇn sè dao ®éng cña nã l¹i xÊp xØ tÇn sè xo¸y giã sau th¸p, th× cã 
thÓ kÕt luËn ®ã lµ dao ®éng do xo¸y giã phÝa sau th¸p g©y ra.  

- Dßng ch¶y rèi 

T¸c ®éng cña dßng ch¶y rèi lªn c¸p lµ kÝch thÝch ngÉu nhiªn cña giã ®éng lªn d©y 
c¸p. Lo¹i kÝch thÝch nµy th−êng lµ qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn, còng cã thÓ lµ mét qu¸ tr×nh 
ngÉu nhiªn d¶i hÑp gÇn gièng víi dao ®éng tuÇn hoµn cã chu kú. §èi víi d©y c¸p mµ 
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nãi, v× n¨ng l−îng cña dßng ch¶y rèi mang tÝnh phi chu kú, do ®ã th−êng kh«ng xuÊt 
hiÖn dao ®éng céng h−ëng mµ chØ xuÊt hiÖn c¸c dao ®éng t¾t dÇn víi biªn ®é rÊt nhá.  
 

c. TÝnh to¸n dao ®éng d©y v¨ng ®Ó x¸c ®Þnh n¨ng l−îng dao ®éng lín nhÊt 
cña d©y c¸p 
Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y viÖc x©y dùng cÇu d©y v¨ng ®· trë nªn phæ biÕn ë ViÖt 
Nam. Lo¹i cÇu nµy høa hÑn nhiÒu −u ®iÓm v−ît tréi. Do ®é c¶n nhá vµ cÊu tróc m¶nh 
cña c¸c sîi c¸p nªn d−íi t¸c dông cña t¶i träng nh− chuyÓn ®éng c¸c ®oµn xe, giã hay 
m−a giã kÕt hîp, biªn ®é dao ®éng cña d©y c¸p kh¸ lín. §Ó gi¶m nh÷ng dao ®éng 
kh«ng mong muèn nµy, ta cã thÓ l¾p ®Æt c¸c thiÕt bÞ hao t¸n n¨ng l−îng kiÓu thô 

®éng, tÝch cùc hay nöa tÝch cùc vµo gÇn ®Çu d©y t¹i phÝa nèi víi mÆt cÇu. ë ®©y, 
chóng t«i ®Ò cËp tíi mét sè tÝnh to¸n dao ®éng cña d©y c¸p cã g¾n bé c¶n nhít tuyÕn 
tÝnh vµ ph©n tÝch chi tiÕt mét sè vÊn ®Ò vÒ ®éng lùc häc cña hÖ d©y cã g¾n bé c¶n 
nhít. ViÖc x©y dùng c¸c cÇu d©y v¨ng trë nªn rÊt thÞnh hµnh. Lo¹i kÕt cÊu cÇu nµy cã 
nhiÒu −u ®iÓm v−ît tréi nh− tÝnh kinh tÕ, thÈm mÜ. Trªn h×nh 2.2 lµ h×nh ¶nh cña 
chiÕc cÇu d©y v¨ng B·i Ch¸y. 

 

 

H×nh 2.2. CÇu d©y v¨ng B·i Ch¸y. 

 
V× c¸c sîi c¸p dïng trong cÇu d©y v¨ng cã ®é c¶n thÊp nªn chóng dÔ dµng bÞ kÝch 
thÝch dao ®éng (Fujino [4], Yamaguchi vµ Fujino [11]). Bã c¸p trong cÇu d©y v¨ng 
®−îc t¹o nªn tõ nh÷ng sîi c¸p c−êng ®é cao, nh−ng kh¶ n¨ng tù lµm gi¶m dao ®éng 
rÊt thÊp, ®é c¶n th−êng chØ vµi phÇn ngh×n. Cïng víi ®ã, d©y c¸p l¹i cã ®é m¶nh cao 
dÉn ®Õn c¸c kÝch ®éng nh− t¶i träng xe, m−a, giã... sÏ g©y ra c¸c dao ®éng víi biªn 
®é lín. C¸c t¸c gi¶ Abdel-Ghaffar vµ Khalifa [1], Caetano [2, 3] ®· chøng minh vai 
trß quan träng cña dao ®éng c¸p trong ®éng lùc häc cÇu d©y v¨ng. Do vËy, vÊn ®Ò 
®iÒu khiÓn dao ®éng cña c¸p trë thµnh mèi quan t©m lín khi thiÕt kÕ hoÆc c¶i t¹o cÇu. 
ViÖc ®o dao ®éng trªn mét sè cÇu cho thÊy biªn ®é dao ®éng kh¸ lín cã thÓ xuÊt hiÖn 
trªn nhiÒu d¹ng dao ®éng cña c¸p (Main vµ Jones [7]).  
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Víi môc tiªu gi¶m nh÷ng dao ®éng kh«ng muèn do c¸c lo¹i kÝch ®éng kh¸c nhau g©y 
nªn, ng−êi ta l¾p vµo d©y c¸p c¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng cã d¹ng thô ®éng, tÝch 
cùc hoÆc b¸n tÝch cùc (Premont [9]). Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y xuÊt hiÖn nh÷ng 
nghiªn cøu dïng hÖ thèng tiªu t¸n n¨ng l−îng b»ng lùc ma s¸t, kim lo¹i, chÊt láng 
nhít, ®iÒu chØnh khèi l−îng hoÆc chÊt láng. §Æc tr−ng cña c¸c thiÕt bÞ nµy lµ kh¶ 
n¨ng tiªu t¸n n¨ng l−îng khi xuÊt hiÖn biÕn d¹ng hoÆc chuyÓn ®éng (Soong [10]). 
N¨ng l−îng tiªu t¸n chuyÓn thµnh nhiÖt n¨ng hoÆc cã sù ph©n phèi l¹i n¨ng l−îng 
gi÷a c¸c d¹ng dao ®éng. D−íi ®©y sÏ tr×nh bµy viÖc sö dông thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn 
tÝnh ®Ó gi¶m dao ®éng cho c¸p c¨ng. ViÖn c¬ häc (IM) vµ ViÖn nghiªn cøu c¬ khÝ 
(NARIME) ®· hîp t¸c chÕ t¹o c¸c mÉu thö cña lo¹i thiÕt bÞ trªn.  

 

H×nh 2.3: MÉu thö thiÕt bÞ gi¶m chÊn tuyÕn tÝnh dïng chÊt láng nhít. 

ViÖc nghiªn cøu ®éng lùc häc hÖ c¸p - thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh ®èi víi c¸c d¹ng 
dao ®éng kh¸c nhau, ®é c¶n vµ nh÷ng ®iÒu chØnh tèi −u. Chóng phô thuéc vµo nh÷ng 
th«ng sè sÏ ®−îc ®Ò cËp d−íi ®©y. Kovacs [5] ®· nghiªn cøu dao ®éng cña c¸p c¨ng 
cã g¾n thiÕt bÞ gi¶m chÊn tuyÕn tÝnh dïng chÊt láng nhít g¾n vµo gÇn cuèi c¸p. Sau 
®ã, Krenk [6] ®· më réng nghiªn cøu nµy, «ng dïng sè sãng phøc ®Ó t×m ra lêi gi¶i 
gÇn ®óng ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ gi¶m chÊn ®èi víi c¸c d¹ng dao ®éng. Pachero et al. [8] 
®· tÝnh to¸n sè vµ vÏ c¸c ®−êng cong gi¶m chÊn t−¬ng øng. ViÖc chän c¸c th«ng sè 
phï hîp rÊt quan träng ¶nh h−ëng ®Õn hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng cña lo¹i thiÕt bÞ nµy, 
cô thÓ: nÕu lùc c¶n nhít qu¸ lín, nã sÏ kho¸ chÆt d©y c¸p; vµ nÕu lùc nµy qu¸ nhá, nã 
sÏ kh«ng ®ñ ®Ó tiªu t¸n n¨ng l−îng dao ®éng. C¶ hai tr−êng hîp, hiÖu qu¶ gi¶m chÊn 
®Òu thÊp. Trong kho¶ng gi÷a hai giíi h¹n nµy cÇn t×m mét gi¸ trÞ trung gian tèi −u 
cho thiÕt bÞ gi¶m dao ®éng øng víi d¹ng dao ®éng nghiªn cøu. 
Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña d©y c¸p cã g¾n thiÕt bÞ gi¶m chÊn 

ë ®©y ta nghiªn cøu bµi to¸n mét d©y c¸p cã g¾n bé c¶n nhít tuyÕn tÝnh. §é vâng vµ 
®é cøng cña d©y c¸p nhá vµ ®−îc bá qua, m« h×nh hÖ lµ mét sîi d©y th¼ng víi gi¶ 
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thiÕt biªn ®é dao ®éng cña d©y bÐ, lùc c¨ng d©y lín h¬n nhiÒu so víi träng l−îng cña 
d©y. H×nh 2.4 m« t¶ hÖ d©y hai ®Çu cè ®Þnh, g¾n mét c¶n nhít cã hÖ sè c¶n c. 

 

 

H×nh.2.4. M« h×nh d©y c¸p cã g¾n c¶n nhít. 

Dao ®éng ngang cña hÖ d©y - c¶n nhít tuyÕn tÝnh ®−îc cho bëi ph−¬ng tr×nh ®¹o hµm 
riªng  
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∂ δ     (2.1) 

Trong ®ã u(x,t): ®é vâng ngang, m: khèi l−îng cña 1 ®¬n vÞ chiÒu dµi, H: thµnh phÇn 

n»m ngang cña lùc c¨ng c¸p, x: to¹ ®é däc theo trôc c¸p vµ δ(x): hµm Dirac. Dïng 
ph−¬ng ph¸p t¸ch biÕn sè ®Ó t×m nghiÖm ph−¬ng tr×nh (2.1) ta cã: 

)()(),( tTxXtxu =       (2.2) 

Thay (2.2) vµo (2.1)  ta ®−îc   
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Cã thÓ thÊy r»ng ph−¬ng tr×nh (2.4) ®óng t¹i mäi ®iÓm x∈L ngo¹i trõ ®iÓm ®Æt thiÕt 
bÞ gi¶m dao ®éng x=l. T¹i ®©y, tÝnh liªn tôc cña chuyÓn vÞ vµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc 
ph¶i ®−îc tho¶ m·n. Ta nhËn ®−îc tõ (2.3), (2.4) 
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Theo ®iÒu kiÖn vÒ tÝnh liªn tôc cña chuyÓn vÞ t¹i ®iÓm ®Æt thiÕt bÞ gi¶m chÊn, ta cã  
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Sö dông ®iÒu kiÖn vÒ c©n b»ng lùc t¹i ®iÓm nµy sÏ suy ra 
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Ta ®−îc ph−¬ng tr×nh x¸c ®Þnh tÇn sè η (Krenk, [6]) 
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§−a vµo sö dông hai th«ng sè kh«ng thø nguyªn 
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Víi 0
1ω - tÇn sè dao ®éng tù do c¬ b¶n. Ta cã tØ sè gi¶m chÊn vµ tÇn sè cña hÖ cã g¾n 

thiÕt bÞ gi¶m chÊn ξ, ω: 
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(2.11) 

Víi mçi gi¸ trÞ cho tr−íc Ll / vµ θ ta nhËn ®−îc c¸c tØ sè gi¶m chÊn vµ c¸c tÇn sè dao 
®éng øng víi c¸c d¹ng dao ®éng kh¸c nhau, qua ®ã nghiªn cøu tÝnh chÊt cña chóng 

biÕn thiªn theo Ll / vµ θ: 

),( θξξ
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Vµi tÝnh chÊt cña c¸c tØ sè c¶n vµ c¸c tÇn sè dao ®éng cña hÖ d©y cã g¾n c¶n 

VÞ trÝ ®Æt c¶n cè ®Þnh 

Ta xÐt tr−êng hîp khi vÞ trÝ g¾n thiÕt bÞ c¶n nhít ®· biÕt. H×nh 2.5a m« t¶ sù phô 

thuéc cña tØ sè gi¶m chÊn ξ vµo gi¸ trÞ θ t−¬ng øng víi ba d¹ng dao ®éng ®Çu tiªn 

trong kho¶ng θ = [0,100] vµ víi tØ sè .05.0/ =Ll  H×nh 2.5b tr×nh bµy ba ®−êng cong 

cña tØ sè gi¶m chÊn thø nhÊt ξ1 t−¬ng øng víi ba vÞ trÝ kh¸c nhau cña thiÕt bÞ gi¶m 
chÊn: .3.0,1.0,05.0/ =Ll  Ta nhËn thÊy ban ®Çu tØ sè c¶n cña mçi d¹ng dao ®éng 

t¨ng cïng víi sù t¨ng cña θ. Chóng gÇn nh− ®¹t cïng mét gi¸ trÞ cùc ®¹i nh−ng øng 

víi c¸c gi¸ trÞ θ kh¸c nhau, xem b¶ng 2.4. H×nh 2.5(a,b,c) còng cho thÊy râ hiÖu øng 
®iÒu chØnh cña tØ sè c¶n vµ h¬n n÷a, hiÖu qu¶ gi¶m chÊn t¨ng theo tØ sè l/L. H×nh 2.5c 
thÓ hiÖn râ tØ sè c¶n t¨ng lªn ë c¸c d¹ng dao ®éng cao, xem b¶ng 2.4. 
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H×nh 2.5a: §å thÞ  ξ theo θ. H×nh 2.5b: §å thÞ  ξ1 víi  Ll/  kh¸c 

nhau. 

                                
B¶ng 2.4: TØ sè c¶n cùc ®¹i. 
 

θ 6.45 3.25 2.25 

ξ ξ1max = 0.0264 ξ2max = 0.0267 ξ3max = 0.0272 

 

 
H×nh 2.5c: §å thÞ ξ1 vµ ξ7  theo θ. 

 

§å thÞ cña tÇn sè khi cã c¶n kh«ng thø nguyªn
0
1/ωω vµ hÖ sè c¶n 0

1/)( ωξω  theo θ 

®−îc m« t¶ trong h×nh 2.6(a, b) vµ 2.7(a, b). 
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H×nh 2.6a: §å thÞ tÇn sè cã c¶n kh«ng thø 

nguyªn thø nhÊt 0
11 / ωω  theo θ. 

H×nh 2.6b: §å thÞ c¸c tÇn sè cã c¶n 

kh«ng thø nguyªn 0/ ωω  theo θ. 

 

  

H×nh 2.7a: §å thÞ hÖ sè c¶n kh«ng thø nguyªn 

thø nhÊt 0
111 /)( ωωξ  víi Ll/  kh¸c nhau. 

H×nh 2.7b: §å thÞ c¸c hÖ sè c¶n 

kh«ng thø nguyªn 0
1/)( ωξω theo θ

 

    

H×nh 2.8a: §å thÞ ξ1 theo 0
1/ωω . H×nh 2.8b: §å thÞ  ξ 0/ ωω . 
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H×nh 2.8(a, b) m« t¶ ®å thÞ cña tØ sè c¶n ξ theo tÇn sè cã c¶n kh«ng thø nguyªn 
0/ ωω . Chóng cho thÊy mèi quan hÖ gi÷a tØ sè c¶n víi tÇn sè cã c¶n. 

HÖ sè thiÕt bÞ c¶n nhít cè ®Þnh 

Môc nµy, th«ng sè θ ®−îc cho tr−íc. H×nh 2.9 m« t¶ sù biÕn ®æi cña tØ sè c¶n thø nhÊt 

ξ1 theo vÞ trÝ l¾p ®Æt thiÕt bÞ c¶n nhít Ll/  = [0.05-0.45] vµ víi nh÷ng gi¸ trÞ hÖ sè thiÕt 

bÞ c¶n nhít kh¸c nhau θ. Cã thÓ thÊy ξ1 còng ®¹t cùc ®¹i khi tØ sè Ll/  vµo kho¶ng 

0.34. §å thÞ c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i cña tØ sè c¶n thø nhÊt ξ1max (
θ

ξ max1 → ) theo Ll/  ®−îc 

vÏ trªn h×nh 2.10. 

  

H×nh 2.9: TØ sè c¶n thø nhÊt ξ1 theo Ll/  H×nh 2.10: §å thÞ ξ1max theo Ll/ .

 

B¶ng 2.5: C¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i cña tØ sè c¶n thø nhÊt theo tØ sè kho¶ng c¸ch kh¸c nhau. 

Ll/  0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

ξ1max 0.0264 0.0565 0.0917 0.1365 0.1973 0.289 0.405 

θ 6.45 3.35 2.14 1.88 1.52 1.5 1.5 

 

B¶ng 2.5 thÓ hiÖn c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i cña tØ sè c¶n thø nhÊt øng víi c¸c vÞ trÝ l¾p ®Æt 
thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh kh¸c nhau. Cã thÓ nhËn ra c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i nµy t¨ng khi 
t¨ng tØ sè Ll/ . H×nh 2.11(a,b,c) m« t¶ ®å thÞ cña ba d¹ng dao ®éng ®Çu tiªn øng víi Ll/  

= 0.3 víi nh÷ng gi¸ trÞ kh¸c nhau cña θ. §å thÞ chuyÓn ®éng t¹i vÞ trÝ l¾p thiÕt bÞ c¶n 
nhít theo thêi gian cña d©y c¸p trªn h×nh 2.12 víi tØ sè  Ll/  = 0.05 vµ ba gi¸ trÞ kh¸c 

nhau cña hÖ sè gi¶m chÊn     θ1 = 0.1, θ2 = 6.5, θ3 = 30. §å thÞ nµy cho thÊy hiÖu qu¶ 
gi¶m dao ®éng ®èi víi d¹ng dao ®éng thø nhÊt cña thiÕt bÞ. 
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H×nh 2.11a: Ba d¹ng dao ®éng ®Çu tiªn              H×nh 2.11b: Ba d¹ng dao ®éng ®Çu  

                øng víi θ = 1.5.                                                ®Çu tiªn øng víi θ = 7.5. 

                           

H×nh 2.11c: Ba d¹ng dao ®éng ®Çu                        H×nh 2.12: Dao ®éng d©y c¸p t¹i  
           tiªn øng víi θ =20.                                           ®iÓm l¾p ®Æt thiÕt bÞ c¶n nhít 
 

KÕt luËn 

ViÖc x©y dùng cÇu d©y v¨ng ®· trë nªn phæ biÕn trªn thÕ giíi vµ ngµy cµng ph¸t triÓn 
ë ViÖt Nam. Do ®é c¶n nhá vµ ®é m¶nh cao cña c¸c sîi c¸p nªn chóng hay ph¶i chÞu 
nh÷ng dao ®éng cã biªn ®é lín g©y ra bëi c¸c t¶i träng trùc tiÕp tõ m«i tr−êng nh− 
chuyÓn ®éng c¸c ®oµn xe, giã hay m−a giã kÕt hîp. V× vËy, viÖc nghiªn cøu ®iÒu 
khiÓn dao ®éng trë nªn quan träng trong lÜnh lùc thiÕt kÕ míi vµ c¶i t¹o cÇu d©y v¨ng. 
§Ó gi¶m nh÷ng dao ®éng kh«ng mong muèn nµy, ta cã thÓ l¾p ®Æt c¸c thiÕt bÞ hao t¸n 
n¨ng l−îng kiÓu thô ®éng, tÝch cùc hay nöa tÝch cùc vµo gÇn ®Çu d©y t¹i phÝa nèi víi 
dÇm cÇu. Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y, nhiÒu nghiªn cøu ®−îc thùc hiÖn vÒ thiÕt bÞ hao 
t¸n n¨ng l−îng, vÝ dô nh− ma s¸t, vËt liÖu kim lo¹i, chÊt láng nhít, dïng khèi l−îng 
hay chÊt láng ®Ó chuyÓn n¨ng l−îng dao ®éng sang c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh¸c nh− 

nhiÖt hay ph©n phèi l¹i n¨ng l−îng dao ®éng. ë ®©y nµy ®· ®Ò cËp ®Õn vÊn ®Ò dïng 
thiÕt bÞ c¶n tuyÕn tÝnh nhít. Mét sè tÝnh to¸n sè vÒ tr¹ng th¸i dao ®éng nh»m lµm 
s¸ng tá b¶n chÊt ®éng lùc häc cña hÖ d©y cã g¾n thiÕt bÞ c¶n nhít tuyÕn tÝnh. KÕt qu¶ 
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thu ®−îc cho thÊy cã thÓ n©ng cao hiÖu qu¶ gi¶m dao ®éng cña lo¹i thiÕt bÞ nµy. §ã 
lµ c¬ së ®Ó t×m ra nh÷ng th«ng sè tèi −u øng víi d©y c¸p cho tr−íc. ViÖc thiÕt kÕ, s¶n 
xuÊt, thÝ nghiÖm thiÕt bÞ nµy sÏ ®−îc ®Ò cËp ®Õn trong bµi b¸o sau. Tãm l¹i, ®©y lµ 
mét c«ng nghÖ tiªn tiÕn cÇn nghiªn cøu kü trong qu¸ tr×nh ¸p dông nã vµo ®iÒu kiÖn 
thùc tÕ x©y dùng cÇu d©y v¨ng ë ViÖt Nam. 
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3.   Nghiªn cøu thiÕt kÕ thiÕt bÞ TTNL dïng nguyªn lý c¶n nhít 
Më ®Çu  
ViÖc thiÕt kÕ c¸c bé chèng dao ®éng ®· ®−îc ph¸t triÓn cho nh÷ng c©y cÇu trªn thÕ 
giíi cã sö dông c¸c bé TTNL c¶n nhít. C¸c m« t¶ chi tiÕt cña thiÕt kÕ toµn bé vµ c¨n 
b¶n cña sù chän lùa c¸c bé TTNL c¶n nhít ®−îc cung cÊp bëi [Rodriguez and 
Ingham, 1995] vµ [Ingham et al, 1995]. Nh÷ng bé TTNL c¶n nhít nµy ®¹t ®−îc c¸c 
kh¶ n¨ng sau: 
- Lµm gi¶m dÞch chuyÓn däc, t−¬ng ®èi t¹i c¸c khíp nèi, kho¸ giã, do vËy lµm triÖt 
tiªu ¶nh h−ëng do dao ®éng cña nhÞp ®ì vµo th¸p cÇu. 
- Lµm gi¶m øng suÊt cña th¸p cÇu khi bÞ dÞch chuyÓn däc, gi¶m yªu cÇu vÒ ®é cøng 
cña c¸c thanh gi»ng. 
- §−îc sö dông ®Ó c¸ch ly c¸c nhÞp bªn vµ th¸p cÇu ®Ó tr¸nh sù dao ®éng céng  h−ëng 
cña c¸c hÖ thèng nµy. 
C¸c bé gi¶m chÊn cã t¸c dông ng¨n ngõa c¸c dao ®éng do giã, b·o, va ®ông m¹nh. Sù 
cÇn thiÕt ph¶i kiÓm tra c¸c bé TTNL c¶n nhít ®Ó x¸c ®Þnh lo¹i tiªu hao n¨ng l−îng cã 
kh¶ n¨ng ®¹t ®−îc yªu cÇu vÒ lùc vµ dÞch chuyÓn. Trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ, ®Ó x¸c 
®Þnh xem c¸c bé TTNL c¶n nhít chÊt láng cã thÓ cung cÊp c¸c hiÖu qu¶ nh− mong 
muèn hay kh«ng, ng−êi ta ph¶i tiÕn hµnh thö nghiÖm. Ch−¬ng tr×nh thö nghiÖm ®Ó 
c«ng nhËn nh÷ng tÝnh chÊt lÝ thuyÕt cña c¸c bé TTNL c¶n nhít thu nhá theo tû lÖ vµ 
cung cÊp tr−íc kh¶ n¨ng kü thuËt cña sù chÕ t¹o ®Ó ®−a ra biÖn ph¸p chèng cho c«ng 
tr×nh. 
Nh÷ng chi tiÕt quan träng cÇn xem xÐt mét bé TTNL c¶n nhít thu nhá lµ: 

- ¸p suÊt xung quanh vµ ¸p suÊt khi lµm viÖc. 

- C¸c thiÕt kÕ khe, lç. 
- C¸c hÖ thèng n¾p, do¨ng, phít bÞt kÝn. 
- ChÊt c¶n nhít. 
- ThiÕt kÕ chi tiÕt nh− sù cong, o»n, øng suÊt giíi h¹n. 

ViÖc thö nghiÖm c¸c bé thu nhá kÝch th−íc sÏ cã ý nghÜa vµ cho c¸c kÕt qu¶ biÓu lé 
c¸ch ho¹t ®éng cña c¸c bé gi÷ ®óng kÝch th−íc thùc sù. 
 
a. Nghiªn cøu c¸c yªu cÇu thiÕt kÕ kü thuËt vµ tuæi thä s¶n phÈm 
ViÖc nghiªn cøu, tÝnh to¸n, thiÕt kÕ, kiÓm tra cã vai trß quan träng trong c¸c øng 
dông kÜ thuËt. VÝ dô, tr−íc khi ®æ bª t«ng cèt thÐp th× kh«ng thÓ bá qua b−íc tÝnh 
to¸n, thiÕt kÕ. Trong thiÕt kÕ, modul Young cña thÐp cÇn ph¶i ®−îc thÝ nghiÖm ®Ó biÕt 
tr−íc. ViÖc thÝ nghiÖm trªn c¸c mÉu thö lµ rÊt cÇn thiÕt ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt cña 
vËt liÖu sÏ ®−îc sö dông trong thiÕt kÕ. NghÜa lµ chóng ta sÏ kh«ng thÓ ch¾c 100% 
chÊt l−îng cña tÊt c¶ c¸c bé mµ chóng ta sö dông sÏ tháa m·n c¸c yªu cÇu thiÕt kÕ. 

§iÒu chóng ta cÇn cã ®èi víi bé TTNL c¶n nhít lµ c¸c tÝnh chÊt bªn trong vµ c¸c ®Æc 
®iÓm ho¹t ®éng cña c¸c bé TTNL c¶n nhít nµy tr−íc khi nã ®−îc thiÕt kÕ vµ l¾p ®Æt 
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vµo c¸c kÕt cÊu. Do ®ã, viÖc c¸c bé TTNL c¶n nhít phô thuéc vµo vÞ trÝ hoÆc phô 
thuéc vµo vËn tèc lµ kh«ng quan träng. C¸c bé TTNL c¶n nhít phô thuéc vµo vËn tèc 
cã ®é nh¹y bÐn cao víi tû sè gi÷a diÖn tÝch khe hë cña piston vµ diÖn tÝch piston. 
Thªm vµo ®ã cßn lµ mËt ®é, ®é nhít, ®é æn nhiÖt, t¹o bät cña chÊt c¶n nhít, vv... ThËt 
may r»ng tÊt c¶ c¸c bé c¶n ®−îc l¾p ®Æt ®Ó TTNL c¶n nhít ®Òu cã thÓ ®−îc kiÓm tra 
mµ kh«ng bÞ lµm háng. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ c¸c thö nghiÖm tr−íc khi l¾p ®Æt cã thÓ 
lµm ®−îc tíi tõng bé c¶n mµ sÏ ®−îc l¾p ®Æt vµo c¸c kÕt cÊu. C¸c tÝnh chÊt cña c¸c bé 
c¶n cã thÓ nghiªn cøu ®−îc kh«ng chØ bëi c¸c thö nghiÖm trªn mét vµi mÉu mµ lµ 
trªn mäi bé c¶n.  
Do viÖc chÕ t¹o c¸c bé TTNL ®ßi hái c¸c tiªu chuÈn rÊt kh¾t khe nªn ta cã thÓ tæng 
kÕt c¸c yªu cÇu kü thuËt cña n−íc ngoµi sau ®©y cho c¸c bé c¶n nhít ®−îc chÕ t¹o 
phôc vô cho viÖc gi¶m dao ®éng. 

  
b. Gi¶i ph¸p ®Ó chÕ t¹o thiÕt bÞ TTNL phï hîp víi ®iÒu kiÖn ViÖt Nam 
 B−íc 1: X¸c ®Þnh yªu cÇu cña thùc tÕ cÇn bé tiªu hao n¨ng l−îng cÇn thiÕt 

ph¶i cã hÖ sè c¶n Cyc. 
 Bước 2:  
           2.1 ChÕ t¹o mét bé piston - xy lanh thuû lùc cã hai cÇn, x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ 
cña b¸n kÝnh xy lanh R2 vµ cÇn piston R3 theo b¶ng 3.1: 
 

B¶ng 3.1: C¸c th«ng sè cña R2 vµ R3 
 

 
 
 

 2.2 Chän chÊt láng Silicon oil cã ®é c¶n nhít b»ng µ theo b¶ng 3.2 

 
B¶ng 3.2: §é c¶n nhít cña mét sè lo¹i dÇu Silicon 

 

KÝ hiÖu ThÓ tÝch  (ml) §é nhít động 
cSt 

Nhiệt độ (°C) 

S100 500 100 25 
S1000 500 1000 25 
S5000 500 5000 25 

S10000 500 10000 25 
S30000 500 30000 25 

 
 Bước 3: Ta tiÕn hµnh chÕ t¹o ®Çu piston víi c¸c tham sè h×nh häc: nh»m tháa 

m·n C=Cyc . 

2R2 25 32 40 50 63 80 

2R3 12 14 18 25 22 28 30 36 
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 Bước 4: KÕt thóc chÕ t¹o. 
 Bước 5: KiÓm nghiÖm t¹i phßng thÝ nghiÖm. 
 
c. TÝnh to¸n ®éng lùc häc c¸c bé phËn cña thiÕt bÞ TTNL 
§Ó thiÕt kÕ vµ ®¸nh gi¸ chÊt l−îng bé TTNL, ng−êi ta th−êng ®Ò cËp ®Õn c¸c tham sè: 
vËn tèc thiÕt kÕ, biªn ®é thiÕt kÕ, lùc lín nhÊt, sè mò vËn tèc, hÖ sè c¶n, kho¶ng biÕn 
thiªn nhiÖt ®é vµ kho¶ng biÕn thiªn tÇn sè ho¹t ®éng.  
- VËn tèc thiÕt kÕ lµ vËn tèc lín nhÊt mµ bé TTNL ph¶i chÞu. VËn tèc thiÕt kÕ tuú 
thuéc vµo kÕt cÊu. 
- Biªn ®é thiÕt kÕ lµ kho¶ng dÞch chuyÓn lín nhÊt cña pitt«ng. Nã còng phô thuéc vµo 
kÕt cÊu. NÕu biªn ®é nµy qu¸ lín (>1m) th× cÇn cã c¸c c¬ cÊu b¶o vÖ bé TTNL khái 
bÞ cong. 
- Lùc lín nhÊt ®Æc tr−ng cho ®é lín cña bé TTNL. Nã quyÕt ®Þnh ®−êng kÝnh xy lanh, 
kÝch th−íc khe hÑp, lç khoan trªn ®Çu piston cña bé TTNL. 
- HÖ sè c¶n ®Æc tr−ng cho tû lÖ gi÷a lùc vµ vËn tèc. 
- Kho¶ng biÕn thiªn nhiÖt ®é vµ tÇn sè cho thÊy miÒn nhiÖt ®é vµ tÇn sè cã thÓ ¸p 
dông bé TTNL mét c¸ch æn ®Þnh. 
 
d. TÝnh to¸n, thiÕt kÕ c¸c thiÕt bÞ TTNL thö nghiÖm vµ 10 thiÕt bÞ TTNL 
hoµn chØnh  
- TÝnh to¸n thiÕt kÕ c¸c bé xi lanh, piston ®Æc chñng lµm viÖc liªn tôc trong m«i 
tr−êng kh¾c nghiÖt ®ßi hái ®é an toµn cao; 
§Ó ®¹t ®−îc yªu cÇu trªn ng−êi ta sö dông mét sè c«ng nghÖ:  
- Khoan nhiÒu lç phô hoÆc sö dông c¸c khe van d¹ng h×nh khuyªn ®Ó kh«ng g©y ra 
dßng rèi khi chÊt láng ch¶y qua khe. Ngoµi ra, khe van h×nh khuyªn th−êng ®−îc t¹o 
thµnh gi÷a xylanh vµ pitt«ng nªn nã cã kh¶ n¨ng tho¸t nhiÖt nhanh ra ngoµi m«i 
tr−êng. 
- ThiÕt kÕ c¸c khoang chøa nh»m tr¸nh cho chÊt láng bÞ nÐn ë ¸p suÊt qu¸ cao, g©y ra 
lùc håi phôc (lùc cã tÝnh chÊt nh− lùc cña lß xo) dÉn ®Õn viÖc t¨ng øng suÊt vµo kÕt 
cÊu. Khoang chøa còng ®¶m b¶o tÝnh ®èi xøng cña ®Æc tr−ng ®éng lùc cña bé TTNL. 
§Ó ®¹t ®−îc yªu cÇu æn ®Þnh nhiÖt ®é, ng−êi ta t¹o ra nh÷ng bé ®iÒu nhiÖt trong khe, 
cã chøc n¨ng thay ®æi kÝch cì khe van khi nhiÖt ®é thay ®æi. Ngoµi ra, khoang chøa 
còng cã vai trß ®iÒu nhiÖt. Yªu cÇu vÒ kÝch cì dÔ dµng ®¹t ®−îc kh«ng chØ víi bé 
TTNL mµ cßn nhiÒu lo¹i bé TTNL kh¸c. 
 
- TÝnh to¸n thiÕt kÕ hÖ thèng van ®iÒu tiÕt l¾p ®Æt trong hÖ thèng TTNL 
- Sö dông khe van cã d¹ng vßi phun Laval (lµ khe cã d¹ng héi tô - ph©n kú). Vßi 
phun Laval lµ kh¸i niÖm rÊt quen thuéc trong khÝ ®éng lùc. Nã cã tÝnh chÊt gi¶i tho¸t 
®−îc dßng cã vËn tèc lín vµ k×m h·m dßng cã vËn tèc nhá. Ngoµi ra vßi phun Laval 
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cho phÐp gi¶m ®−îc søc c¶n do va ch¹m. Tuy nhiªn viÖc chÕ t¹o d¹ng nµy rÊt khã 
kh¨n cã thÓ thùc hiÖn ®−îc trong ®iÒu kiÖn m¸y mãc cña ViÖt Nam cßn thiÕu. Ta chØ 
cã thÓ ¸p dông c¸c hÖ khe lç, ®¹t ®é kÝn khÝt cao ®Ó t¹o dßng ch¶y vËn tèc cao. 
 
- TÝnh to¸n lùa chän c¸c hÖ thèng gio¨ng thñy lùc; 
§Ó ®¹t ®−îc yªu cÇu vÒ lùc lín nhÊt vµ tuæi thä, ng−êi ta ph¸t triÓn trªn c¶ 2 ph−¬ng 
diÖn: ph−¬ng diÖn vËt liÖu vµ ph−¬ng diÖn c¬ häc. 
- VÒ ph−¬ng diÖn vËt liÖu, ng−êi ta dïng c¸c lo¹i thÐp cã c−êng ®é cao lµm pitt«ng vµ 
chÕ t¹o ra c¸c vËt liÖu lµm gio¨ng phít rÊt bÒn.  
- VÒ ph−¬ng diÖn c¬ häc, mét sè c¸ch bè trÝ gio¨ng vµ thanh dÉn h−íng gióp cho t¨ng 
søc chÞu ®ùng vµ tuæi thä cña bé TTNL. ThËm chÝ, khi l¾p ®Æt vµo kÕt cÊu còng cã 
nh÷ng c¸ch l¾p ®Æt ®Ó b¶o vÖ bé TTNL. 

 
- Ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n lùa chän lo¹i dÇu nhít phï hîp víi s¶n phÈm TTNL 
TËn dông tÝnh chÊt nÐn ®−îc vµ ®é nhít cao cña mét sè lo¹i chÊt láng, ch¼ng h¹n dÇu 
Silicon.  
D−íi ®©y lµ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm bé tiªu hao n¨ng l−îng ®−îc tr−êng ®¹i häc cña §µi 
Loan thùc hiÖn: 

ThÝ nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh víi d¶i tÇn sè cña lùc kÝch ®éng tõ 0.05 Hz ®Õn 3.5 Hz vµ 
biªn ®é ®−îc giíi h¹n trong ± 10mm, 15mm, 20mm, 25mm vµ 30mm. Mét sè kÕt qu¶ 
tiªu biÓu, cho tr−êng hîp biªn ®é ±10mm víi c¸c tÇn sè thay ®æi (vd 2.5 Hz, 3.0 Hz, 
3.5 Hz), chØ ra mèi liªn hÖ gi÷a lùc c¶n liªn hÖ víi dÞch chuyÓn vµ vËn tèc ®−îc vÏ 
trªn h×nh 3.1 ®Õn h×nh 3.3. 

 

 
Hình 3.1. KÕt qu¶ kiÓm tra trong tr−êng hîp tÇn sè 2.5 Hz vµ biªn ®é 10mm 
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Hình 3.2. KÕt qu¶ kiÓm tra trong tr−êng hîp tÇn sè 3.0 Hz vµ biªn ®é 10mm 

 

 
Hình 3.3. KÕt qu¶ kiÓm tra trong tr−êng hîp tÇn sè 3.5 Hz vµ biªn ®é 10mm 

Dùa trªn c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ thÝ nghiÖm tuÇn hoµn, sù liªn hÖ gi÷a lùc c¶n cña bé 
c¶n nhít vµ vËn tèc cña piston trong xy lanh bé c¶n nhít ®−îc x¸c ®Þnh vµ vÏ trªn 
h×nh 3.4. Mèi liªn hÖ lµ mét hµm tuyÕn tÝnh nh− sau: 

F = 0.19V  (kNs/cm)            (3.1) 
§iÒu nµy cã nghÜa lµ hÖ sè c¶n ®−îc t×m ra qua thÝ nghiÖm lµ mét h»ng sè. 

 

 
Hình 3.4. Mèi liªn hÖ gi÷a lùc c¶n vµ vËn tèc cña bé c¶n nhít ®−îc t×m ra qua thÝ nghiÖm tuÇn hoµn 
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e. TÝnh to¸n, thiÕt kÕ c¸c lo¹i ®å g¸ phôc vô cho chÕ t¹o vµ kiÓm tra c¸c 
thiÕt bÞ TTNL. 
M¸y kiÓm tra: M¸y kiÓm tra ®−îc thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o ®Æc biÖt cho ch−¬ng tr×nh kiÓm 
tra bé TTNL c¶n nhít. M¸y kiÓm tra ®−îc thiÕt kÕ ®Ó sö dông n¨ng l−îng toµn bé cña 
hÖ thèng b¬m thuû lùc vµ ®Ó x¸c ®Þnh c¸c ®Æc ®iÓm lín nhÊt cña thiÕt kÕ c¸c bé 
TTNL c¶n nhít. M¸y kiÓm tra c¸c bé c¶n ë vµo t− thÕ ®øng th¼ng bao gåm hai xy 
lanh ë hai bªn lµ hai xy lanh thuû lùc 28 tÊn hai chiÒu. Trªn h×nh 3.5 m« t¶ mét kiÓu 
m¸y thÝ nghiÖm nh− vËy.  

 
Hình 3.5. M¸y thÝ nghiÖm bé TTNL c¶n nhít. 

 
Mçi m¸y t¹o lùc ®−îc ®iÒu khiÓn bëi mét van sÐcv« 757 l/s. Mét lùc ®−îc ®Æt vµo 
bªn c¹nh bé TTNL ®Ó m« pháng träng lùc vµ ®Ó t¨ng hoÆc h¹ nhiÖt ®é kiÓm tra, bé 
c¶n nhít ®−îc bäc kÝn bëi mét khoang nhiÖt ®é. §Ó h¹ nhiÖt ®é ng−êi ta dïng nit¬ 
láng, ®Ó t¨ng nhiÖt ®é ng−êi ta dïng b¨ng nhiÖt c«ng suÊt 2 kw. Ngoµi ra ng−êi ta 
cßn dïng c¸c c¸nh qu¹t ®Ó ph©n phèi nhiÖt ®é trong khoang nhiÖt ®é thèng nhÊt. Mét 
bé chuyÓn ®æi lùc mét trôc ®−îc nèi víi phÇn ®¸y cña bé TTNL c¶n nhít ®−îc dïng 
®Ó ®o lùc cña bé c¶n nhít, vµ dÞch chuyÓn cña bé c¶n nhít ®−îc ghi l¹i bëi mét d©y 
®o ®iÖn thÕ ®−îc d¸n trùc tiÕp vµo c¹nh cña bé c¶n nhít vµ ®−îc nèi vµo ®Ønh cña cÇn 
piston cña bé c¶n nhít. C¸c thÝ nghiÖm nµy cã thÓ thùc hiÖn trong ®iÒu kiÖn b×nh 
th−êng ®Ó so s¸nh víi lý thuyÕt. 
 

4.   LËp quy tr×nh c«ng nghÖ chÕ t¹o bé TTNL  
a. Kh¶o s¸t kh¶ n¨ng chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ TTNL t¹i c¸c nhµ m¸y c¬ khÝ 
trong n−íc, tõ ®ã ®−a ra c«ng nghÖ chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ nµy phï hîp víi 
yªu cÇu c«ng nghÖ thiÕt bÞ cña ViÖt Nam 
N¬i chÕ t¹o vµ cung cÊp thiÕt bÞ  

- C«ng ty C¬ ®iÖn N«ng NghiÖp vµ Ph¸t triÓn N«ng Th«n (ChÕ t¹o piston, xy 

lanh). 
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- Nhµ m¸y Z 125 Bé Quèc Phßng (ChÕ t¹o piston, xy lanh). 
- C«ng ty Diezen S«ng C«ng- Th¸i Nguyªn (ChÕ t¹o xy lanh). 
 

C¸c h·ng vµ c«ng ty cung cÊp thiÕt bÞ thuû lùc tõ n−íc ngoµi  
- C«ng ty Tù ®éng ho¸ thuû khÝ Nam ThÞnh (181 Chïa Béc- Hµ Néi ) ®¹i diÖn 
cho c«ng ty ELCOM - Italy. 
- C«ng ty th−¬ng m¹i vµ thiÕt bÞ thuû lùc YÕn Linh, sè 22 ®−êng NguyÔn Phong 
S¾c- NghÜa T©n - CÇu GiÊy- Hµ Nội. 
 

b. Ph©n tÝch lùa chän c¸c mÆt c«ng nghÖ, vËt liÖu, gi¸ c¶, hiÖu qu¶, tuæi 
thä, c¸ch l¾p ®Æt... ®Ó quyÕt ®Þnh ph−¬ng ¸n chÕ t¹o thiÕt bÞ TTNL dïng 
nguyªn lý c¶n nhít 
VËt liÖu vµ yªu cÇu kü thuËt cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng: 
Vật liệu dùng để chế tạo bộ tiêu tán năng lượng có độ bền tương đối cao 

- Khi áp suất đến 100kG/cm2 thì vật liệu có độ bền  
215 60 /b kG mmσ = ÷  

- Khi áp suất đến 100 - 200kG/cm2  thì vật liệu có độ bền  
230 90 /b kG mmσ = ÷  

- Khi áp suất > 200kG/cm2  thì vật liệu có độ bền  
290 /b kG mmσ >  

 
Bảng 4.1: Yêu cầu độ chính xác chế tạo thiết bị tiêu tán năng lượng 
 

Vật liệu và 
yêu cầu gia 
công 

Xi lanh Pittông Cần pittông Nắp Đồ gá lắp 
ráp, phụ kiện 

Độ nhẵn bề 
mặt 

Không thấp hơn 8∇  

Độ không 
thẳng của chi 
tiết trên 500 
mm 

Không lớn 
hơn 0.03 

- Không lớn 
hơn 0.03 

- Không lớn 
hơn 0.03 

Độ đảo mặt 
mút 

Không lớn 
hơn 0.05 

Không lớn 
hơn 0.05 

- Không lớn 
hơn 0.05 

Không lớn 
hơn 0.05 

Độ đảo bề 
mặt so với 
tâm xy lanh 

Không quá dung sai của đường kính tương ứng 

Độ chính xác 
của ren 

2 3 2-4 2 2 

Độ không 
vuông góc 
trên chiều 
dài 100mm 

Không lớn 
hơn 0.02 

- Không lớn hơn 0.02 Không lớn 
hơn 0.02 
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TÝnh øng suÊt vµ chuyÓn vÞ trªn xy lanh 

Do xy lanh lµ chi tiÕt chÞu ¸p suÊt rÊt lín cña chÊt c¶n nhít nªn ®Ó thiÕt kÕ xy lanh 
lµm viÖc ®−îc, ta cÇn biÕt ®Õn øng suÊt vµ chuyÓn vÞ trªn xy lanh. Ta cã thÓ coi xy 
lanh cña bé c¶n nhít nh− mét èng h×nh trô kÝn hai ®Çu (h×nh 4.1) cã b¸n kÝnh ngoµi 
R4, b¸n kÝnh trong R1, èng chÞu ¸p lùc bªn trong ph©n bè ®Òu pa, phÝa ngoµi chÞu ¸p 

pb. ë ®©y, vËt liÖu lµm èng cã hÖ sè E, µ  và [ ]σ . 

èng bÞ kÐo däc theo trôc bëi mét hîp lùc P b»ng: 

( )2
4

2
1 RpRpP ba −π=       (4.1) 

øng suÊt kÐo däc theo trôc cã trÞ sè lµ: 

( )
( )
( )2

1
2
4

2
4

2
1

2
1

2
4 RR

RpRp
RR

P ba
z −

−
=

−π
=σ     (4.2) 

 

pb 

R4

pa

R1

 
Hình 4.1. S¬ ®å ph©n bè lùc trªn xy lanh 

Ta cã øng suÊt xuyªn t©m σr vµ øng suÊt vßng σt (h×nh 4.2) ®−îc tÝnh nh− sau:  
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Hình 4.2. S¬ ®å ph©n bè lùc trªn mÆt c¾t ngang cña xy lanh 
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ChuyÓn vÞ u theo ph−¬ng b¸n kÝnh cña ®iÓm c¸ch trôc mét kho¶ng r lµ: 
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§iÒu kiÖn bÒn cña èng nh− sau: 

[ ]σ<σσσ ),,max( ztr      (4.5) 
 

c. LËp quy tr×nh c«ng nghÖ chÕ t¹o
 §iÒu kiÖn bÒn cña èng xy lanh tháa m·n theo c«ng thøc (4.5) víi [σ]=σb/n=1180 

(kG/cm2), n lµ hÖ sè an toµn víi thÐp chän n=5. 
Trong ®ã pa=F/A=27408/(3.14*3.112)=90 (kG/cm2) 
Gi¶ sö pb lµ ¸p suÊt khÝ quyÓn trong ®iÒu kiÖn b×nh th−êng: pb=1 (kG/cm2) 
¸p dông c«ng thøc (4.2), (4.3) vµ ta chän ®−êng kÝnh ngoµi cña xy lanh lµ 7,5 cm. Ta 

cã: 
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Quy tr×nh thiÕt kÕ - chÕ t¹o - kiÓm tra bé tiªu t¸n n¨ng l−îng  
B−íc 1: X¸c ®Þnh yªu cÇu cña thùc tÕ cÇn bé tiªu hao n¨ng l−îng cÇn thiÕt ph¶i 

cã hÖ sè c¶n Cyc. 
Bước 2: - Chän mét bé piston - xy lanh thuû lùc cã hai cÇn, x¸c ®Þnh 1 gi¸ trÞ trong 
c¸c gi¸ trÞ cña R2, R3 theo b¶ng 3.1 

   - Chän chÊt láng Silicon oil cña Mü (h·ng Thermo Haake) cã ®é c¶n nhít 

b»ng µ theo b¶ng 3.2 
Bước 3: Dùa vµo c«ng thøc F=CV, hÖ sè C sÏ chØ cßn lµ mét hµm sè C=C(n, α, R2, R0, l). 
Ta tiÕn hµnh chÕ t¹o ®Çu piston víi c¸c tham sè n, α, R2, R0, l nh»m tháa m·n C=Cyc . 
Bước 4: ChÕ t¹o t¹i nhµ m¸y bé TTNL tháa m·n c¸c yªu cÇu mµ tÝnh to¸n ®· cã. (Bé 
b¶n vÏ thiÕt kÕ ®−îc ®i kÌm trong phÇn phô lôc) 
Bước 5: ThÝ nghiÖm kiÓm tra bé c¶n nhít t¹i phßng thÝ nghiÖm 

 
Lập quy trình công nghệ chế tạo tại nhà máy  

1. Quy tr×nh gia c«ng chÕ t¹o c¸c chi tiÕt cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng  
a) Yªu cÇu vÒ gia c«ng 

 
Gia c«ng chi tiÕt ph¶i chÝnh x¸c vµ theo ®óng víi c¸c kÝch th−íc quy ®Þnh ®Ó cã thÓ 
s½n sµng l¾p ®Æt c¸c chi tiÕt thay thÕ víi c¸c b¶n vÏ thiÕt kÕ. C¸c chi tiÕt t−¬ng tù 
nhau vµ c¸c chi tiÕt, bé phËn dù phßng ph¶i cã kh¶ n¨ng l¾p lÉn. 
Toµn bé c«ng t¸c gia c«ng ph¶i ®−îc thùc hiÖn nh»m gi÷ cho c¸c bÒ mÆt liÒn kÒ khíp 
víi nhau. C¸c bÒ mÆt ch−a hoµn thiÖn ph¶i ®−îc gia c«ng ®óng theo c¸c ®−êng nÐt vµ 
kÝch th−íc thÓ hiÖn trªn b¶n vÏ, vµ ph¶i ®−îc lµm nh½n bÒ mÆt kh«ng cßn c¸c vÕt gå 
ghÒ, låi lâm. 
Hoµn thiÖn c¸c bÒ mÆt cña tÊt c¶ c¸c chi tiÕt vµ bé phËn ph¶i phï hîp víi c¸c yªu cÇu 
phôc vô t−¬ng øng, vµ ph¶i theo ®óng víi c¸c b¶n vÏ ®−îc phª duyÖt. C¸c bÒ mÆt 
®−îc gia c«ng hoµn thiÖn ph¶i ®−îc thÓ hiÖn trong c¸c b¶n vÏ chÕ t¹o b»ng c¸c biÓu 
t−îng tiªu chuÈn ho¸ t−¬ng øng. 
 
- C¸c nguyªn c«ng 
Nguyªn c«ng 1: ChuÈn bÞ ph«i 
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C¸c chi tiÕt d¹ng trôc lµ lo¹i chi tiÕt xuÊt hiÖn chñ yÕu trong bé tiªu t¸n n¨ng l−îng 
bao gåm xy lanh, trôc piston vµ c¸c chi tiÕt l¾p ghÐp bé tiªu t¸n n¨ng l−îng lªn cÇu. 
Chóng cã bÒ mÆt c¬ b¶n cÇn gia c«ng lµ mÆt trßn ngoµi. MÆt nµy th−êng dïng lµm 
mÆt l¾p ghÐp. Tuú theo kÕt cÊu mµ cã thÓ chia c¸c chi tiÕt d¹ng trôc ra c¸c lo¹i sau: 
- Trôc tr¬n: trôc piston.  

Trªn suèt chiÒu dµi cña trôc chØ cã mét kÝch th−íc ®−êng kÝnh d. Khi 
L
d

<4: trôc tr¬n 

ng¾n; 
L
d

 = 4÷10: trôc tr¬n th−êng; 
L
d

>10: trôc tr¬n dµi. 

- Trôc rçng: lo¹i trôc rçng ®−îc dïng lµm trôc piston trong mét sè tr−êng hîp. 
 

§iÒu kiÖn kü thuËt  
Khi chÕ t¹o c¸c chi tiÕt cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng cã d¹ng trôc cÇn ®¶m b¶o c¸c ®iÒu 
kiÖn kü thuËt sau: 
- KÝch th−íc ®−êng kÝnh c¸c cæ l¾p ghÐp yªu cÇu ®¹t cÊp chÝnh x¸c 7-10, trong mét 

sè tr−êng hîp cÇn ®¹t cÊp 5. 
- §é chÝnh x¸c vÒ h×nh d¸ng h×nh häc nh− ®é c«n, ®é « van cña c¸c trôc n»m trong 

giíi h¹n 0,25-0,5 dung sai ®−êng kÝnh cæ trôc. 
- §é nh¸m cña c¸c cæ trôc l¾p ghÐp ®¹t Ra=1,25-1,16, cña c¸c mÆt ®Çu Rz=40-20 vµ 

bÒ mÆt kh«ng l¾p ghÐp Rz=80-40. 
- BÒ mÆt trôc piston ®−îc t«i cøng 30HRC vµ sau ®ã ®−îc m¹ cr«m ®¹t ®é dµy 30-

50µm. 
VÒ tÝnh chÊt c¬ lý cña bÒ mÆt trôc nh− ®é cøng bÒ mÆt, ®é thÊm t«i tuú tõng tr−êng 
hîp cô thÓ mµ ®Æt ®iÒu kiÖn kü thuËt. 
Ngoµi ra ®èi víi mét sè trôc lµm viÖc víi tèc ®é cao cßn cã yªu cÇu c©n b»ng tÜnh vµ 
c©n b»ng ®éng. 
 
- VËt liÖu vµ ph«i dïng ®Ó chÕ t¹o c¸c chi tiÕt d¹ng trôc cña bé TTNL 
VËt liÖu ®Ó chÕ t¹o c¸c chi tiÕt d¹ng trôc cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng bao gåm thÐp 

c¸cbon: thÐp 35, 40, 45; thÐp hîp kim nh− thÐp cr«m, cr«m-niken, 40X; 40Γ; 50Γ. 
ViÖc chän ph«i ®Ó chÕ t¹o trôc phô thuéc vµo h×nh d¸ng, kÕt cÊu vµ s¶n l−îng cña 
lo¹i trôc ®ã. §èi víi chi tiÕt d¹ng trôc cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng th× tèt nhÊt lµ dïng 
ph«i thanh.  
 

B¶ng 2. D·y kÝch th−íc th¼ng tiªu chuÈn dïng ®Ó chän khi chÕ t¹o c¸c chi tiÕt cña bé 
tiªu t¸n n¨ng l−îng, [6] 
 

Giá trị kích thước tiêu chuẩn 
300 500 800 1000 1600 3000 



 106

TÝnh c«ng nghÖ trong kÕt cÊu cña chi tiÕt d¹ng trôc trong bé TTNL 
Khi thiÕt kÕ chi tiÕt d¹ng trôc cÇn ph¶i chó ý ®Õn c¸c vÊn ®Ò sau: 
- C¸c bÒ mÆt trªn trôc cã kh¶ n¨ng gia c«ng ®−îc b»ng c¸c dao th«ng th−êng. 
- Gi¶m ®−êng kÝnh trôc ®Õn møc cã thÓ mµ vÉn ®¶m b¶o mäi chøc n¨ng lµm viÖc. 
- Gia c«ng trôc trªn c¸c m¸y tiÖn, m¸y CNC. 
-  
 

                  
 

Hình 4.4: Bản vẽ chế tạo chi tiết đầu nối 
 
 

          
H×nh 4.5 B¶n vÏ chÕ t¹o chi tiÕt d¹ng trôc trôc cña bé tiªu t¸n n¨ng l−îng 
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Nguyªn c«ng 2: ChÕ t¹o chi tiÕt ®Çu nèi trªn m¸y phay 
Nguyªn c«ng 3: Kho¶ mÆt ®Çu ®¹t kÝch th−íc dµi, khoan lÊy dÊu t©m, tiÖn th« 
vµ tinh chi tiÕt trôc piston 

 
TiÖn cã thÓ t¹o ®−îc nhiÒu h×nh d¹ng bÒ mÆt kh¸c nhau nh− c¸c mÆt trô cña xy lanh, 
pÝtt«ng, c¸c mÆt ®Çu, ren trong vµ ngoµi.  
 

a. Chuẩn định vị khi gia công chi tiết trục: 
§èi víi c¸c chi tiÕt d¹ng trôc yªu cÇu vÒ ®é ®ång t©m gi÷a c¸c cæ trôc lµ rÊt quan 
träng. §Ó ®¶m b¶o yªu cÇu nµy, khi gia c«ng trôc cÇn ph¶i dïng chuÈn tinh thèng 
nhÊt. ChuÈn tinh thèng nhÊt khi gia c«ng c¸c chi tiÕt d¹ng trôc lµ hai lç t©m c«n ë hai 
®Çu cña trôc. Dïng hai lç t©m c«n lµm chuÈn, cã thÓ hoµn thµnh viÖc gia c«ng th« vµ 
tinh hÇu hÕt c¸c bÒ mÆt cña trôc.  
 

 b. Thứ tự các nguyên công và biện pháp công nghệ chế tạo chi tiết dạng 
trục trục của bộ tiêu tán năng lượng 
Thứ tự gia công các bề mặt 
ViÖc lËp tr×nh tù gia c«ng c¸c bÒ mÆt vµ chän thiÕt bÞ cho c¸c chi tiÕt d¹ng trôc phô 
thuéc vµo c¸c yÕu tè c¬ b¶n nh− h×nh d¸ng, kÝch th−íc, ®é cøng v÷ng, yªu cÇu ®é 
chÝnh x¸c ®¹t ®−îc còng nh− s¶n l−îng hµng n¨m. Khi chÕ t¹o c¸c chi tiÕt d¹ng trôc 
tr¬n cã thÓ chia ra c¸c giai ®o¹n chÝnh sau: 
Gia công chuẩn bị. 
-  C¾t ®øt ph«i theo kÝch th−íc dµi hoÆc béi sè cña chiÒu dµi trªn m¸y nhiÒu trôc hoÆc 
m¸y c¾t ®øt tù ®éng chuyªn dïng, m¸y c−a, còng cã thÓ c¾t ®øt trªn m¸y tiÖn 
-  Kháa hai mÆt ®Çu vµ khoan hai lç t©m. NÕu trôc dµi ph¶i dïng luynet th× cÇn ph¶i 

cã nguyªn c«ng gia c«ng cæ đỡ. 
Gia công trước nhiệt luyện 
TiÖn th« vµ b¸n tinh c¸c mÆt trô trªn m¸y tiÖn (th−êng dïng hai lÇn g¸ ®Ó gia c«ng 
hai ®Çu). 
- TiÖn tinh c¸c mÆt trô. NÕu lµ trôc rçng th× sau khi tiÖn th« vµ b¸n tinh ph¶i khoan 

vµ doa lç råi míi gia c«ng tinh mÆt ngoµi. 
- Mµi th« mét sè cæ trôc ®Ó ®ì chi tiÕt khi phay. 

- N¾n th¼ng trục có Φ <100 và L
d

>10. 

- Gia c«ng c¸c lç vu«ng gãc hoÆc lµm thµnh mét gãc ®−êng t©m trôc, gia c«ng c¸c 

mÆt cã ren, mÆt kh«ng quan träng. 
Nhiệt luyện 
Nắn thẳng sau khi nhiệt luyện để khắc phục biến dạng 
Gia công tinh sau nhiệt luyện 
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- Mµi th« vµ tinh c¸c cæ trôc. 
- Mµi th« vµ tinh c¸c mÆt 
- §¸nh bãng 
- Tæng kiÓm tra. 

 

Tiện thô và tiện tinh mặt trụ 
C«ng viÖc tiÖn th« vµ tiÖn tinh ®−îc thùc hiÖn trªn m¸y tiÖn v¹n n¨ng. ViÖc gia c«ng 
lç t©m trªn c¸c trôc ®−îc lµm theo dÊu. NÕu thùc hiÖn trªn m¸y tiÖn th× trôc ®−îc kÑp 
mét ®Çu vµo m©m cÆp.  

 

Nguyªn C«ng 4: ChÕ t¹o chi tiÕt n¾p xy lanh trªn m¸y tiÖn  
 

 
 

H×nh 4.6: B¶n vÏ chÕ t¹o n¾p xy lanh 
 
Nguyªn c«ng 5: ChÕ t¹o chi tiÕt xy lanh trªn m¸y tiÖn  
 
 

 
 

H×nh 4.7: B¶n vÏ chÕ t¹o chi tiÕt xy lanh 
 

Nguyªn c«ng 6: ChÕ t¹o chi tiÕt mÆt bÝch xy lanh trªn m¸y phay 
Nguyªn c«ng 7: ChÕ t¹o chi tiÕt ®Çu piston trªn m¸y tiÖn 
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H×nh 4.8: B¶n vÏ chÕ t¹o chi tiÕt ®Çu piston 
 

Nguyªn C«ng 8: ChÕ t¹o chi tiÕt èng nèi trªn m¸y tiÖn 
 

 
 

H×nh 4.9: B¶n vÏ chi tiÕt èng nèi 
 

Nguyªn c«ng 9: ChÕ t¹o chi tiÕt n¾p èng nèi trªn m¸y tiÖn 
 

 
 

H×nh 4.10: B¶n vÏ chi tiÕt n¾p èng nèi 
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Nguyªn C«ng 10: ChÕ t¹o chi tiÕt kÕt nèi vµo d©y c¸p b»ng ph−¬ng ph¸p dËp 

nãng (t=15000 C) 

 

 
 

H×nh 4.11: B¶n vÏ chÕ t¹o chi tiÕt trôc nèi èp vµo d©y c¸p 
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a) Nguyên công dập thô 
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b) Nguyên công dập tinh 

H×nh 4.12: Khu«n dËp tai hång cña bé TTNL 
 
Sau khi dËp ta chuyÓn c¸c chi tiÕt trªn sang nguyªn c«ng khoan, phay, lµm s¹ch bÒ 
mÆt vµ nhuém mµu ®en. 
 
Nguyªn c«ng 12: Khoan c¸c lç l¾p ghÐp bul«ng trªn c¸c mÆt cña chi tiÕt tai 
hång, mÆt bÝch 

- Chän mòi khoan, ta r«: ∅22, ∅11, M10 ®Ó khoan c¸c lç l¾p ghÐp bul«ng trªn bÒ 

mÆt c¸c chi tiÕt kÕt nèi. 
- M¸y khoan: Chän lo¹i m¸y khoan ®øng. 

 
Nguyªn c«ng 13: Phay, mµi tinh c¸c mÆt ph¼ng cña c¸c chi tiÕt kÕt nèi bé tiªu 
t¸n n¨ng l−îng vµo d©y c¸p vµ cÇu (tÊm 1, tÊm 2, tÊm 3) 
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H×nh 4.13: B¶n vÏ chÕ t¹o chi tiÕt tÊm 1 

 
Nguyªn c«ng 14: Hµn c¸c mèi hµn theo b¶n vÏ chÕ t¹o tu©n thñ quy tr×nh hµn  
 
C¸c ®Æc tÝnh kü thuËt c¬ b¶n cña mèi hµn ph¶i phï hîp víi vËt liÖu chñ thÓ nh− ®· 
®−îc quy ®Þnh trong c¸c tiªu chuÈn t−¬ng øng. 
TÊt c¶ c¸c mèi hµn nèi thÐp tÊm theo chiÒu øng suÊt chÝnh ph¶i ®−îc hµn ®¬n hoÆc 
kÐp. C¸c tÊm kim lo¹i gÇn nhau chÞu øng suÊt cao ph¶i cã chiÒu dÇy chªnh nhau tèi 
®a 3mm. NÕu sù chªnh lÖch lín h¬n th× tÊm kim lo¹i dµy h¬n ph¶i ®−îc v¸t mÐp víi 
®é nghiªng tèi ®a lµ 1:4. 
C¸c mèi hµn c¬ b¶n ph¶i ®−îc chÕ t¹o tõ ph¼ng theo quy ®inh trong quy tr×nh hµn ®· 
®−îc phª duyÖt. Bªn c¹nh ®ã, tÊt c¶ c¸c mèi hµn tiÕp xóc víi chÊt láng nhít ph¶i 
®−îc mµi nh½n. Tr−íc khi hµn, ph¶i lo¹i bá c¸c mèi hµn ®Ýnh cã khuyÕt tËt hoÆc r¹n 
nøt. §èi víi c¸c mèi hµn nèi ®Çu kÐp, phÇn ch©n c¸c mèi hµn ph¶i ®−îc lo¹i bá hoµn 
toµn b»ng c¸ch mµi hoÆc ®o l¹i tr−íc khi tiÕp tôc hµn trªn c¸c c¹nh kh¸c ®Ó tr¸nh 
®ãng cÆn. 

 
Xử lý vật liệu thép trước khi hàn 
Chuẩn bị bề mặt làm sạch và sơn lớp đầu tiên 
Chuẩn bị mép các chi tiết hàn 
- Lµm s¹ch gØ, dÇu mì vµ c¸c chÊt bÈn kh¸c trªn mÐp hµn vµ hai bªn. 

- V¸t mÐp b»ng m¸y (m¸y bµo t«n hoÆc b»ng m¸y c¾t khÝ kh«ng ®Ó l¹i vÕt c¾t 

khấc). 
Làm sạch mép hàn: 

 §èi víi mèi hµn gi¸p mèi: H×nh 4.14a  
ChiÒu réng lµm s¹ch mÐp hµn L: L=b/2+(5÷10mm) 
 B: ChiÒu réng mèi hµn 

     §èi víi mèi hµn ch÷ - T (H×nh 4.6b) 
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L1=K+(5÷10mm) 
L2=δ+2K+(5÷10mm) 
L3=δ+2h+(5÷10mm) 
b-chiÒu réng mèi hµn 
k- c¹nh mèi hµn gãc 

 

               a)

b

L

Ph¹m vi lµm s¹ch  

δ

Ph¹m vi lµm s¹chk

k
k

k

L2

L 1

 
                                    b) 

H×nh 4.14: ChuÈn bÞ mÐp c¸c chi tiÕt hµn 

 
B¶ng 3. Tiªu chuÈn v¸t mÐp, l¾p ghÐp vµ hµn 
 
Kiểu 
môi 
hàn       

KẾT CẤU MỐI HÀN S S1 

Không 

nhỏ hơn 

a k 

2-2,5 
3-4,5 
5-6 
7-9 
10-15 
16-21 

No 1 
k

k

k

k

a

S1

S

 

22-30 

 
 
 
0,7S 

0+1 
0+2 
 
 
 
 
0+3 

3+2 
2
14+
−  

2
15+
−  

2
16+
−  

27±
 

28±
 

2-2,5 
3-4,5 

No 2 

5-6 

0,7S 0+1 
0+2 
 

3+2 
2
14+
−  
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7-9 
10-15 
16-21 

 k

k

S

S1

a

 
22-30 

  
 
 
0+3 

2
15+
−  

2
16+
−  

27±
 

28±  
S S1 

 
a=e b 

Không 
lớn 
hơn 

c No 3 S

S1

e
50°±5°

b

ca

 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 

0,7S 0+1 

 

 

1
22+
−

 

10 
14 
16 
20 
22 
26 
28 

1
33+−  

 

 

 

 
3
34+
−  

 
S S1 

 
e b 

Không 
lớn 
hơn 

3
3c+−  No 4 

48°

S

S1

a
e

b
c

 
12-
16 
18-
22 
24-
28 
30-
34 
36-
40 
42-
46 

0,7S 4-5 
6-7 

8-9 
10-
11 
12-
13 
14-
15 

16 
20 
22 
26 
28 
30 

3 
 
5 
 
6 
 
6 
 
 
8 

S=S1 h b 
Không 
lớn 
hơn 

c 

12-14 5-6 18 
16-18 7-8 20 
20-22 9-10 22 
24-26 11-12 26 

No 5 50°

S

S1
h

c
b

 

28-30 13-14 28 

2
0,50,5+
−

 

 
3
0,50,5+
−
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S S1 b k No 6 

2±2

S

S1

40°±5°

k

3±
1

b

 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 

≥0,7S 13+3 

 
15+3 

 
3
320+
−

 
 

4
425+
−

 

4 
 
 
5 
 
 
 
6 

 
Nguyªn C«ng 15: M¹ Cr«m, kÏm c¸c chi tiÕt cÇn piston, ®Çu piston, m¹ kÏm 
c¸c chi tiÕt kÕt nèi víi rÇm cÇu, nhuém chi tiÕt tai hång kÕt nèi víi d©y c¸p 
 
Nguyªn C«ng 16: S¬n mµu bé tiªu t¸n n¨ng l−îng b»ng c«ng nghÖ s¬n « t«. 
- Lµm s¹ch bÒ mÆt bé tiªu t¸n n¨ng l−îng b»ng giÊy r¸p tinh. 
- Dïng b¨ng dÝnh ®Ó cuèn che phÇn trôc piston 
- S¬n líp thø nhÊt lµ líp s¬n lãt 
- S¬n líp thø hai lµ líp s¬n chÝnh thøc 
- S¬n líp thø ba lµ líp s¬n bãng 
- SÊy ë nhiÖt ®é 500 C ®Ó lµm c¨ng bÒ mÆt líp s¬n bãng, t¨ng ®é bãng, ®Ñp trong 5 

giê. 

- Bao gãi b»ng v¶i, cho vµo hép giÊy. 
 
Nguyªn c«ng 17: L¾p r¸p c¸c chi tiÕt chÕ t¹o thµnh bé tiªu t¸n n¨ng l−îng 
           
C¸c khíp nèi b»ng bu-l«ng ph¶i ®−îc thiÕt kÕ vµ hoµn thiÖn phï hîp víi c¸c thùc tiÔn 
kü thuËt vµ tu©n theo c¸c tiªu chuÈn ®· ®−îc chÊp thuËn. TÊt c¶ c¸c lç bu-l«ng ph¶i 
®−îc khoan, ®ôc theo yªu cÇu sao cho khíp víi bu-l«ng víi ®é chÝnh x¸c thÝch hîp. 
C¸c bu-l«ng ph¶i cã vßng ®Öm vµ kho¸ h·m nh− yªu cÇu. C¸c bé phËn ®Ó ghÐp chÝnh 
x¸c ph¶i ®−îc l¾p víi c¸c chèt dÉn h−íng. Nãi chung, c¸c lç ®Ó b¾t bu-l«ng, ®ai èc 
ph¶i cã cïng kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng han rØ nh− c¸c thiÕt bÞ cßn l¹i (chñ thÓ). 
Bu-l«ng vµ ®ai èc ph¶i cã c¸c ®−êng ren tiªu chuÈn tÝnh theo hÖ mÐt vµ ph¶i ®−îc chÕ 
t¹o tõ thÐp kh«ng gØ. 
TÊt c¶ c¸c khíp nèi b»ng bu-l«ng vµ ®ai èc ph¶i ®−îc b¶o vÖ chèng han rØ thÝch hîp. 
TÊt c¶ c¸c bu-l«ng, ®ai èc, ®inh vµ vÝt (bao gåm c¶ c¸c vßng ®Öm) ®Òu ph¶i ®−îc chÕ 
t¹o tõ thÐp kh«ng gØ hoÆc ®−îc m¹ kÏm nãng víi chÊt l−îng. Bu-l«ng vµ vÝt cã ®Çu 
kiÓu lôc gi¸c.  
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H×nh 4.8: B¶n vÏ l¾p thiÕt bÞ gi¶m dao ®éng 

 
Nguyªn c«ng 18: KiÓm tra c¸c kÝch th−íc l¾p r¸p vµ kiÓm tra ho¹t ®éng cña bé 
tiªu t¸n n¨ng l−îng kh«ng bÞ kÑt, rß rØ dÇu. 
 
C¸c kÝch th−íc ph¶i ®¹t ®óng theo b¶n vÏ vµ yªu cÇu kü thuËt ghi trªn b¶n vÏ nh− ®é 
bãng bÒ mÆt, c¸c mèi hµn ph¶i ngÊu, kh«ng rç, khuyÕt tËt. §Ó thùc hiÖn ®iÒu nµy ta 
lµm theo tr×nh tù nh− sau: 
 -   Mèi hµn ph¶i tu©n thñ theo yªu cÇu cña AWS D1.1.  Mèi hµn thÐp kh«ng gØ 
ph¶i ®−îc thùc hiÖn t¹i ph©n x−ëng trang bÞ cã sö dông ®iÖn cùc hµn b»ng thÐp kh«ng 
gØ. 
 -   C¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng ph¶i ®−îc ®¸nh sè cho tõng thiÕt bÞ. C¸c sè 
ph¶i bao gåm l« cña s¶n phÈm, ngµy chÕ t¹o, lùc thiÕt kÕ, vµ sè cña thiÕt bÞ. 
 -   C¸c thiÕt bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng ph¶i ®−îc l¾p r¸p t¹i nhµ m¸y. Nã còng ph¶i 
cã thÓ th¸o rêi trong qu¸ tr×nh kiÓm ®Þnh bé phËn. Do ®ã c¸c bé phËn cã thÓ ph¶i ®−îc 
®¸nh sè nh− trªn b¶n vÏ chÕ t¹o ®Ó cã thÓ l¾p l¹i hoµn chØnh nh− cò. 
 -   Nhµ chÕ t¹o ph¶i cung cÊp toµn bé c¸c b¶n vÏ chÕ t¹o, vËt liÖu, yªu cÇu kü 
thuËt chÊt l−îng.  
 

5. ChÕ t¹o 
Những chi tiết thành phần: Bộ cản nhớt của ViÖn C¬ Häc -ViÖn nghiªn cøu C¬ 
khÝ -  (IM- NARIME) 
           



 117

          B¶ng 5.1. Chi tiÕt thµnh phÇn cña bé c¶n nhít cña IM-NARIME       

            
 
Chi tiết thí nghiệm 
 

TÇn sè lùc(Hz) 1 2 3 1 

NhiÖt ®é kiÓm tra (0C) 30 30 30  

Sè chu kú 5 5 5 1000 

Biªn ®é dÞch chuyÓn (mm) 5 5 5 10 

Biªn ®é vËn tèc (mm/s) 30 60 90 60 

B¶ng 5.2. Chi tiÕt thÝ nghiÖm cña IM- NARIME 
 

 
Hình 5.1. B¶n vÏ bé TTNL cña IM-NARIME  

 
C¸c chi tiÕt vÒ c¸c b¶n thiÕt hÕ xin xem trong “Hå s¬ thiÕt kÕ kü thuËt”. 

Nhµ chÕ t¹o IM - NARIME   

Kh¶ n¨ng dÞch chuyÓn (hµnh tr×nh) 150 mm 

Lùc c¶n nhít thiÕt kÕ 100 kN 

Khoang chøa/ bÓ chøa phô Kh«ng cÇn do c¸n piston ë 2 phÝa  

ChÊt c¶n nhít DÇu Silicon 1000  cSt 
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H×nh 5.2. Bé TTNL do IM-NARIME chÕ t¹o 

 
D−íi ®©y lµ mét sè kÕt qu¶ thÝ nghiÖm vÒ thiÕt bÞ TTNL thùc hiÖn t¹i ViÖn 
KHCN X©y dùng. 
 

Quan hÖ lùc c¶n-dÞch chuyÓn mÉu gi¶m xãc φ75
TÇn sè: 1Hz
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Đồ thị 5.1.  Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 5 mm. 

 

Quan hÖ lùc c¶n-vËn tèc mÉu gi¶m xãc φ75
TÇn sè: 1Hz,  Damper 3

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

VËn tèc (cm/s)

L
ùc

 c
¶n

 (k
N

)

 
Đồ thị 5.2.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc víi tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 5 mm. 
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Quan hÖ lùc c¶n-dÞch chuyÓn mÉu gi¶m xãc φ 75
TÇn sè: 2Hz
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Đồ thị 5.3.  Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 2 Hz, biªn ®é 5 mm. 

 

Quan hÖ lùc c¶n-vËn tèc mÉu gi¶m xãc φ75
TÇn sè: 2Hz, Damper 3
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Đồ thị 5.4.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc víi tÇn sè 2 Hz, biªn ®é 5 mm 

 

Quan hÖ lùc c¶n-dÞch chuyÓn mÉu gi¶m xãc φ75
TÇn sè: 3Hz
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Đồ thị 5.5.  Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 3 Hz, biªn ®é 5 mm. 
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Quan hÖ lùc c¶n-vËn tèc mÉu gi¶m xãc φ75
TÇn sè: 3Hz, Damper 3
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 Đồ thị 5.6.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc víi tÇn sè 3 Hz, biªn ®é 5 mm. 

 
 

 
Đồ thị 5.7.  Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 

 

 

  
Đồ thị 5.8.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 
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§å thÞ cña Lùc c¶n theo thêi gian DAMPER 3 
(tõ chu kú 200 ®Õn 350)
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Đồ thị 5.9.  Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 

 

 

§å thÞ cña Lùc c¶n theo vËn tèc DAMPER 3 
(tõ chu kú 200 ®Õn 350)
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Đồ thị 5.10.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 

 

§å thÞ cña Lùc c¶n theo thêi gian DAMPER 3
(tõ chu kú 500 ®Õn 650) 
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 Đồ thị 5.11. Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 
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§å thÞ cña Lùc c¶n theo vËn tèc DAMPER 3 
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Đồ thị 5.12.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 

 

§å thÞ cña Lùc c¶n theo thêi gian DAMPER 3 (tõ 
chu kú 850 ®Õn 1000)
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Đồ thị 5.13.  Quan hÖ Lùc-dÞch chuyÓn víi tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 

 
 

§å thÞ cña Lùc c¶n theo vËn tèc DAMPER 3 
(tõ chu kú 850 ®Õn 1000)
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Đồ thị 5.14.  Quan hÖ Lùc-vËn tèc tÇn sè 1 Hz, biªn ®é 10 mm, 150 s 
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H×nh 5.15. Bè trÝ thÝ nghiÖm thÝ nghiÖm ®¸nh gi¸  

chÊt l−îng thiÕt bÞ TTNL 

 
C¸c thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít ®Òu cã chÊt l−îng tho¶ m·n c¸c yªu cÇu vÒ kiÓm 
tra. C¸c biªn b¶n kiÓm tra chÊt l−îng cña c¸c thiÕt bÞ TTNL c¶n nhít xin xem 
chi tiÕt ë phÇn Phô Lôc “ C¸c biªn b¶n KiÓm tra kü thuËt thiÕt bÞ TTNL”. 
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Kết luận    
   Trong trường hợp dßng chảy tầng và dừng, chất lỏng kh«ng nÐn được,  c«ng thức 
liªn hệ giữa lực và vận tốc là F=CV. ViÖc tÝnh to¸n dßng ch¶y qua lç khoan vµ qua 
khe hë gi÷a piston vµ thµnh trong cña xy lanh lµ c¬ së ®Ó chÕ t¹o bé TTNL. C¸c c«ng 
thøc thu ®−îc sÏ ®−îc lµm c¬ së ®Ó thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o c¸c bé TTNL c¶n nhít. KÕt 
qu¶ thÝ nghiÖm c¸c bé c¶n nhít thu ®−îc phï hîp sù tÝnh to¸n, b¶n vÏ thiÕt kÕ vµ cho 
kÕt qu¶ sai lÖch gi÷a thùc nghiÖm vµ lÝ thuyÕt lµ ±5%. 

TÝnh to¸n sè 

Trªn h×nh 4.3 lµ s¬ ®å cña piston bé TTNL. 
 

F

a 

2R 

l

V 
 

H×nh 4.3. Piston bé TTNL 

B»ng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng coi dßng ch¶y tÇng trong khe hë gi÷a piston vµ xy lanh 
nh− dßng ch¶y gi÷a hai mÆt ph¼ng, c«ng thøc liªn hÖ gi÷a lùc t¸c dông lªn piston vµ 
vËn tèc cña piston cña bé TTNL nh− sau: 

CVF =       (0.1) 

Trong ®ã,  -  
1Π

=
AC  

        - 2RA π=  

                 - 
)(6

3

1 aRl
a
+

=Π
µ

 

                 - a lµ khe hë gi÷a piston vµ xy lanh 

                 - R lµ b¸n kÝnh trong cña xy lanh 
                 - l lµ chiÒu dµi cña piston.  

Víi c¸c gi¸ trÞ cho tr−íc cña bé TTNL nh− sau: 

)/(5900),/(10*6

)//(10*980),(10*4.0),(10*5),(10*15.3
22

3322

cmkGsmV

smkgmamlmR

b ==

====
−

−−−−

σ

µ
 

Gi¸ trÞ tÝnh ®−îc cña F=27408 (N). 
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- §iÒu kiÖn ch¶y tÇng cña bµi to¸n ®−îc kiÓm tra theo c«ng thøc sau: 

( ) 58046.0
10*1000*10*)11.315.3(*2

10*6*10*11.3

)(2
v
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222
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2
2tb

<=
+

=

=
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====
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RR
VRAV

Q
R

Re πν
π

νχν
χ
ω

ω
ν  

Trong ®ã, Re lµ hÖ sè Reynol <580 lµ ch¶y tÇng, R lµ b¸n kÝnh thuû lùc, vtb lµ vËn tèc 

trung b×nh cña dßng ch¶y, ν lµ ®é nhít ®éng häc cña chÊt c¶n nhít, χ lµ chu vi −ít, ω 
lµ tiÕt diÖn dßng ch¶y. Nh− vËy, gi¶ thiÕt ch¶y tÇng tõ ban ®Çu ®· ®−îc chøng minh lµ 

®óng.
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Qui trình công nghệ chế tạo thiÕt bÞ tiêu tán năng lượng (TTNL) 

1. Các yêu cầu chế tạo của thiÕt bÞ TTNL phục vụ các công trình kỹ thuật 
1.1 Yªu cÇu vật liệu và kỹ thuật của thiÕt bÞ tiêu tán năng lượng 
Vật liệu dùng để chế tạo bộ tiêu tán năng lượng có độ bền tương đối cao: 
- Khi áp suất đến 100kG/cm2 thì vật liệu có độ bền  

215 60 /b kG mmσ = ÷    
- Khi áp suất đến 100 - 200kG/cm2  thì vật liệu có độ bền  

230 90 /b kG mmσ = ÷  
- Khi áp suất > 200kG/cm2  thì vật liệu có độ bền  

290 /b kG mmσ >  
Yêu cầu vÒ độ chính xác khi chế tạo thiết bị tiêu tán năng lượng ®−îc cho trong B¶ng 1. 
 

Bảng 1: Yêu cầu độ chính xác chế tạo thiết bị tiêu tán năng lượng 
Vật liệu và 
yêu cầu gia 
công 

Xi lanh Pittông Cần pittông Nắp Đồ gá lắp 
ráp, phụ 
kiện 

Độ nhẵn bề 
mặt 

Không thấp hơn 8∇  

Độ không 
thẳng của chi 
tiết trên 500 
mm 

Không lớn 
hơn 0.03 

- Không lớn 
hơn 0.03 

- Không lớn 
hơn 0.03 

Độ đảo mặt 
mút 

Không lớn 
hơn 0.05 

Không lớn 
hơn 0.05 

- Không lớn 
hơn 0.05 

Không lớn 
hơn 0.05 

Độ đảo bề 
mặt so với 
tâm xy lanh 

Không quá dung sai của đường kính tương ứng 

Độ chính xác 
của ren 

2 3 2-4 2 2 

Độ không 
vuông góc 
trên chiều 
dài 100mm 

Không lớn 
hơn 0.02 

- Không lớn hơn 0.02 Không lớn 
hơn 0.02 

 
1.2. Yêu cầu của cơ cấu gá đặt lên công trình 
Cơ cấu gá đặt dùng để kết nối thiết bị tiêu tán năng lượng lên công trình. 
Cơ cấu gá đặt có các yêu cầu cơ bản: 
- Lực kẹp phải đủ để thiết bị không bị xê dịch dưới tác dụng của tải trọng nhưng không 

quá lớn so với các giá trị cần thiết để tránh sinh ra biến dạng. 
- Không làm hỏng bề mặt do lực kẹp tác dụng vào. 
- Thao tác nhanh, đỡ tốn sức. 
- Kết cấu gọn, nhỏ, an toàn, thành một khối để dễ bảo quản, sửa chữa. 
- Cố gắng làm cho phương, chiều của lực kẹp vuông góc và hướng vào mặt tiếp xúc. 
 
  
2. Qui trình gia công chế tạo các chi tiết của bộ tiêu tán năng lượng  
2.1. Yêu cầu về gia công 
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Gia công chi tiết phải chính xác và theo đúng với các kích thước quy định để có thể sẵn 
sàng lắp đặt các chi tiết thay thế với các bản vẽ thiết kế. Các chi tiết tương tự nhau và các 
chi tiết, bộ phận dự phòng phải có khả năng lắp lẫn. 
Toàn bộ công tác gia công phải được thực hiện nhằm giữ cho các bề mặt liền kề khớp với 
nhau. Các bề mặt chưa hoàn thiện phải được gia công đúng theo các đường nét và kích 
thước thể hiện trên bản vẽ, và phải được làm nhẵn bề mặt không còn các vết gồ ghề, lồi 
lõm. 
Hoàn thiện các bề mặt của tất cả các chi tiết và bộ phận phải phù hợp với các yêu cầu phục 
vụ tương ứng, và phải theo đúng với các bản vẽ được phê duyệt. Các bề mặt được gia công 
hoàn thiện phải được thể hiện trong các bản vẽ chế tạo bằng các biểu tượng tiêu chuẩn hoá 
tương ứng. 
 
2.2. Các nguyên công chính 
Nguyên công 1: Chuẩn bị phôi 
Các chi tiết dạng trục là loại chi tiết xuất hiện chủ yếu trong bộ tiêu tán năng lượng bao 
gồm xy lanh, trục piston và các chi tiết lắp ghép bộ tiêu tán năng lượng lên cầu. Chúng có 
bề mặt cơ bản cần gia công là mặt tròn ngoài. Mặt này thường dùng làm mặt lắp ghép. Tuỳ 
theo kết cấu mà có thể chia các chi tiết dạng trục ra các loại sau: 
- Trục trơn: trục piston.  
Trên suốt chiều dài của trục chỉ có một kích thước đường kính d. Khi L/d<4: trục trơn ngắn; 
L/d = 4÷10: trục trơn thường; L/d>10: trục trơn dài. 
- Trục rỗng: loại trục rỗng được dùng làm trục piston trong một số trường hợp. 
 
a. Điều kiện kỹ thuật  
Khi chế tạo các chi tiết của bộ tiêu tán năng lượng có dạng trục cần đảm bảo các điều kiện 
kỹ thuật sau: 
- Kích thước đường kính các cổ lắp ghép yêu cầu đạt cấp chính xác 7-10, trong một số 

trường hợp cần đạt cấp 5. 
- Độ chính xác về hình dáng hình học như độ côn, độ ô van của các trục nằm trong giới 

hạn 0,25-0,5 dung sai đường kính cổ trục. 
- Độ nhám của các cổ trục lắp ghép đạt Ra=1,25-1,16, của các mặt đầu Rz=40-20 và bề 

mặt không lắp ghép Rz=80-40. 
- Bề mặt trục piston được tôi cứng 30HRC và sau đó được mạ crôm đạt độ dày 30-50µm. 
Về tính chất cơ lý của bề mặt trục như độ cứng bề mặt, độ thấm tôi tuỳ từng trường hợp cụ 
thể mà đặt điều kiện kỹ thuật. 
Ngoài ra đối với một số trục làm việc với tốc độ cao còn có yêu cầu cân bằng tĩnh và cân 
bằng động. 
 
b. Vật liệu và phôi dùng để chế tạo các chi tiết dạng trục của bộ TTNL 
Vật liệu để chế tạo các chi tiết dạng trục của bộ tiêu tán năng lượng bao gồm thép cácbon 
như thép 35, 40, 45; thép hợp kim như thép crôm, crôm-niken, 40X; 40Γ; 50Γ v.v… 
Việc chọn phôi để chế tạo trục phụ thuộc vào hình dáng, kết cấu và sản lượng của loại trục 
đó. Đối với chi tiết dạng trục của bộ tiêu tán năng lượng thì tốt nhất là dùng phôi thanh. 
Xem B¶ng 2. 
 
Bảng 2. Dãy kích thước thẳng tiêu chuẩn dùng để chọn khi chế tạo các chi tiết của bộ tiêu 
tán năng lượng, [6] 

Giá trị kích thước tiêu chuẩn 
300 500 800 1000 1600 3000 

 
c. Tính công nghệ trong kết cấu của chi tiết dạng trục trong bộ TTNL 
Khi thiết kế chi tiết dạng trục cần phải chú ý đến các vấn đề sau: 
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- Các bề mặt trên trục có khả năng gia công được bằng các dao thông thường. 
- Giảm đường kính trục đến mức có thể mà vẫn đảm bảo mọi chức năng làm việc của nó. 
- Gia công trục trên các máy tiện, máy CNC. 
 
Nguyên công 2: Khoả mặt đầu đạt kích thước dài, khoan lấy dấu tâm, tiện thô và tinh 
Khả năng công nghệ của phương pháp tiện trong chế tạo bộ tiêu tán năng lượng 
Tiện có thể tạo được nhiều hình dạng bề mặt khác nhau như các mặt trụ của xy lanh, 
píttông, các mặt đầu, ren trong và ngoài.  
a.  Chuẩn định vị khi gia công chi tiết trục: 
Đối với các chi tiết dạng trục yêu cầu về độ đồng tâm giữa các cổ trục là rất quan trọng. Để 
đảm bảo yêu cầu này, khi gia công trục cần phải dùng chuẩn tinh thống nhất. 
Chuẩn tinh thống nhất khi gia công các chi tiết dạng trục là hai lỗ tâm côn ở hai đầu của 
trục. Dùng hai lỗ tâm côn làm chuẩn, có thể hoàn thành việc gia công thô và tinh hầu hết 
các bề mặt của trục.  
b. Thứ tự các nguyên công và biện pháp công nghệ chế tạo chi tiết dạng trục trục của bộ 
tiêu tán năng lượng 
Thứ tự gia công các bề mặt 
Việc lập trình tự gia công các bề mặt và chọn thiết bị cho các chi tiết dạng trục phụ thuộc 
vào các yếu tố cơ bản như hình dáng, kích thước, độ cứng vững, yêu cầu độ chính xác đạt 
được cũng như sản lượng hàng năm. Khi chế tạo các chi tiết dạng trục trơn có thể chia ra 
các giai đoạn chính sau: 

b.1. Gia công chuẩn bị. 
- Cắt đứt phôi theo kích thước dài hoặc bội số của chiều dài trên máy nhiều trục hoặc 

máy cắt đứt tự động chuyên dùng, máy cưa, cũng có thể cắt đứt trên máy tiện 
- Khỏa hai mặt đầu và khoan hai lỗ tâm. Nếu trục dài phải dùng luynet thì cần phải có 

nguyên công gia công cổ đỡ. 
b.2. Gia công trước nhiệt luyện 

- Tiện thô và bán tinh các mặt trụ trên máy tiện (thường dùng hai lần gá để gia công hai 
đầu). 

- Tiện tinh các mặt trụ. Nếu là trục rỗng thì sau khi tiện thô và bán tinh phải khoan và 
doa lỗ rồi mới gia công tinh mặt ngoài. 

- Mài thô một số cổ trục để đỡ chi tiết khi phay. 
- Nắn thẳng trục có Φ <100 và L/d>10. 
- Gia công các lỗ vuông góc hoặc làm thành một góc đường tâm trục, gia công các mặt 

có ren, mặt không quan trọng. 
b.3. Nhiệt luyện 
b.4. Nắn thẳng sau khi nhiệt luyện để khắc phục biến dạng 
b.5. Gia công tinh sau nhiệt luyện 

- Mài thô và tinh các cổ trục. 
- Mài thô và tinh các mặt 
- Đánh bóng 
- Tổng kiểm tra. 

 
c. Biện pháp thực hiện các nguyên công chính 
c.1. Khoả mặt đầu và khoan lỗ tâm 
Khi chế tạo các trục có chiều dài L>120mm từ phôi thanh thì hai lỗ tâm được dùng làm 
chuẩn định vị. Sau khi cắt đứt phôi thì khoả mặt đầu và khoan lỗ tâm phải được thực hiện 
tiếp theo ngay. Công việc này được thực hiện theo các phương pháp sau: 
Trong sản xuất đơn chiếc và loạt nhỏ thường phay hai mặt đầu của trục, sau đó lấy dấu rồi 
khoan lỗ tâm theo dấu. Cũng có thể gá trục lên mâm cặp, tiện mặt đầu, khoan tâm, sau đó 
đổi đầu để gia công phía còn lại. 
Trong sản xuất loạt lớn và hàng khối, việc khoả mặt đầu và khoan lỗ tâm được thực hiện  
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theo một trong ba cách như sau: 
+ Phay mặt đầu trên máy phay có tang quay, sau đó khoan lỗ tâm trên máy khoan hai phía. 
+ Phay mặt đầu trên máy phay nằm ngang và gia công lỗ tâm trên máy chuyên dùng. Hình 
1 là sơ đồ gia công mặt đầu của trục trên máy phay nằm ngang trong dạng sản xuất hàng 
loạt. Sau mỗi lần chuyển dao tại vị trí II lấy ra được một trục đã gia công xong cả hai đầu, 
trục ở vị trí I được chuyển sang vị trí II để cắt đầu thứ hai, còn trong vị trí I phôi mới được 
đặt vào để cắt đầu thứ nhất. (Xem h×nh 1) 
Theo hai cách trên đây, việc khoả mặt, khoan tâm được chia thành hai nguyên công.   
    

1

2

II

I

4 3

5

 
Hình 1. Sơ đồ gia công mặt đầu trục trên máy phay ngang 

1. Khối V định vị; 2- Khối V kẹp chặt 
3- Chi tiết gia công; 4- Chốt tỳ; 5- Dao phay. 

 
+ Cách thứ ba là trên một nguyên công đồng thời phay mặt đầu và khoan lỗ tâm ở cả hai 
phía trên máy chuyên dùng. Cách này dùng trong dạng sản xuất hàng loạt lớn và hàng khối. 
Sơ đồ gia công theo cách này được trình bày trên hình 2. 
 

2

3

5

B1

B2

B1

B2

4

A1

A2

1  
Hình 2. Sơ đồ gia công đồng thời mặt đầu và lỗ tâm trụ trên máy chuyên dùng 

i. Xe dao; 2- Các khối V định vị và kẹp chặt 
3- Chi tiết gia công; 4- Mũi khoan tâm; 5- Dao phay 

 
Chi tiết gia công được định vị và kẹp bằng các khối V. Để phay xong cả hai mặt đầu bằng 
hai dao, bàn máy mang vật dịch chuyển A1 rồi dừng lại ở vị trí khoan tâm. Lúc này các trục 
chính mang mũi khoan tâm thực hiện chuyển động quay và B1 để dùng khoan tâm ở cả hai 
đầu. Sau khi làm xong, trục chính thực hiện dịch ra B2 bàn máy thực hiện chuyển động A2 
để về vị trí tháo chi tiết gá phôi mới. Máy dạng này là máy chuyên dùng, bán tự động.  
 
c.2. Tiện thô và tiện tinh mặt trụ 
Công việc tiện thô và tiện tinh được thực hiện trên máy tiện vạn năng. Việc gia công lỗ  
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tâm trên các trục được làm theo dấu. Nếu thực hiện trên máy tiện thì trục được kẹp một 
đầu vào mâm cặp.  

 
Nguyên Công 3: Chế tạo chi tiết kết nối vào dây cáp bằng phương pháp dập nóng 
(t=1500oC) (H×nh 3) 
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Hình 3: Chi tiết ốp vào dây cáp 
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a) Nguyên công dập thô 
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b) Nguyên công dập tinh 

Hình 4: Khuôn dập tai hồng của bộ TTNL 
 
Sau khi dập ta chuyển các chi tiết trên sang nguyên công khoan, phay, làm sạch bề mặt và 
nhuộm màu đen. 
Nguyên công 4: Khoan các lỗ lắp ghép bulông trên các mặt của chi tiết tai hồng, mặt 
bích, H×nh 4. 
- Chọn mũi khoan, tarô: ∅22, ∅11, M10 để khoan các lỗ lắp ghép bulông trên bề mặt các 
chi tiết kết nối. 
- Máy khoan: Chọn loại máy khoan đứng. 
 
Nguyên công 5: Phay, mài tinh các mặt phẳng của các chi tiết kết nối bộ TTNL vào 
dây cáp và cầu 
 
Nguyên công 6: Hàn các mối hàn theo bản vẽ chế tạo tuân thủ quy trình hàn  
a. Các đặc tính kỹ thuật cơ bản của mối hàn phải phù hợp với vật liệu chủ thể như đã được 
quy định trong các tiêu chuẩn tương ứng. Tất cả các mối hàn nối thép tấm theo chiều ứng 
suất chính phải được hàn đơn hoặc kép. Các tấm kim loại gần nhau chịu ứng suất cao phải 
có chiều dầy chênh nhau tối đa 3mm. Nếu sự chênh lệch lớn hơn thì tấm kim loại dày hơn 
phải được vát mép với độ nghiêng tối đa là 1:4. Các mối hàn cơ bản phải được chế tạo từ 
phẳng theo quy đinh trong quy trình hàn đã được phê duyệt. Bên cạnh đó, tất cả các mối 
hàn tiếp xúc với chất lỏng nhớt phải được mài nhẵn. Trước khi hàn, phải loại bỏ các mối 
hàn đính có khuyết tật hoặc rạn nứt. Đối với các mối hàn nối đầu kép, phần chân các mối 
hàn phải được loại bỏ hoàn toàn bằng cách mài hoặc đo lại trước khi tiếp tục hàn trên các 
cạnh khác để tránh đóng cặn. 
 
b. Xử lý vật liệu thép trước khi hàn 
b.1. Chuẩn bị bề mặt làm sạch và sơn lớp đầu tiên 
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Chuẩn bị mép các chi tiết hàn 
- Làm sạch gỉ, dầu mỡ và các chất bẩn khác trên mép hàn và hai bên. 
- Vát mép bằng máy (máy bào tôn hoặc bằng máy cắt khí không để lại vết cắt khấc). 
Làm sạch mép hàn: 

- Đối với mối hàn giáp mối: (Hình 5.a) 
Chiều rộng làm sạch mép hàn L: L=b/2+(5÷10mm) 
 B: Chiều rộng mối hàn 

- Đối với mối hàn chữ - T (Hình 5.b) 
L1=K+(5÷10mm) 
L2=δ+2K+(5÷10mm) 
L3=δ+2h+(5÷10mm) 
b-chiều rộng mối hàn 
k- cạnh mối hàn góc 

 
Tiªu chuÈn v¸t mÐp, lắp ghÐp và hàn ®−îc cho trong B¶ng 3. 

               a)

b

L

Ph¹m vi lµm s¹ch  

δ

Ph¹m vi lµm s¹chk

k

k

k

L2

L 1

 
                                    b) 

Hình 5: Chuẩn bị mép các chi tiết hàn 
 

Bảng 3. Tiêu chuẩn vát mép, lắp ghép và hàn, [4] 
Kiểu 
môi 
hàn       

KẾT CẤU MỐI HÀN S S1 

Không nhỏ 

hơn 

a k 

2-2,5 
3-4,5 
5-6 
7-9 
10-15 
16-21 

No 1 
k

k

k

k

a

S1

S

 
22-30 

 
 
 
0,7S 

0+1 
0+2 
 
 
 
 
0+3 

3+2 
2
14+
−  

2
15+
−  

2
16+
−  

27±
 

28±
 

2-2,5 No 2 
3-4,5 

0,7S 0+1 
0+2 

3+2 
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5-6 
7-9 
10-15 
16-21 

 
k

k

S

S1

a

 22-30 

  
 
 
 
0+3 

2
14+
−  

2
15+
−  

2
16+
−  

27±
 

28±  
S S1 

 
a=e b 

Không 
lớn hơn 

c No 3 S

S1

e
50°±5°

b

ca

 

4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 

0,7S 0+1 

 

 

1
22+
−  

10 
14 
16 
20 
22 
26 
28 

1
33+−  

 

 

 

 
3
34+
−  

 
S S1 

 
e b 

Không 
lớn 
hơn 

3
3c+−  No 4 

48°

S

S1

a
e

b
c

 
12-
16 
18-
22 
24-
28 
30-
34 
36-
40 
42-
46 

0,7S 4-5 
6-7 

8-9 
10-
11 
12-
13 
14-
15 

16 
20 
22 
26 
28 
30 

3 
 
5 
 
6 
 
6 
 
 
8 

S=S1 h b 
Không 
lớn hơn

c 

12-14 5-6 18 
16-18 7-8 20 
20-22 9-10 22 
24-26 11-12 26 

No 5 50°

S

S1
h

c
b

 

28-30 13-14 28 

2
0,50,5+
−  

 
3
0,50,5+
−  

No 6 S S1 b k 
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2±2

S

S1

40°±5°

k

3±
1

b

 

8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 

≥0,7S 13+3 

 
15+3 

 
3
320+
−  

 
4
425+
−  

4 
 
 
5 
 
 
 
6 

 
Nguyên Công 7: Mạ Crôm các chi tiết cần piston, đầu piston, mạ kẽm các chi tiết kết 
nối với rầm cầu, nhuộm chi tiết tai hồng kết nối với dây cáp 
Nguyên Công 8: Sơn màu bộ tiêu tán năng lượng bằng công nghệ sơn ô tô. 
- Làm sạch bề mặt bộ tiêu tán năng lượng bằng giấy ráp tinh. 
- Dùng băng dính để cuốn che phần trục piston 
- Sơn lớp thứ nhất là lớp sơn lót 
- Sơn lớp thứ hai là lớp sơn chính thức 
- Sơn lớp thứ ba là lớp sơn bóng 
- Sấy ở nhiệt độ 50oC để làm căng bề mặt lớp sơn bóng, tăng độ bóng, đẹp trong 5 giờ. 
- Bao gói bằng vải, cho vào hộp giấy. 
Nguyên công 9: Lắp ráp các chi tiết chế tạo thành bộ tiêu tán năng lượng 
Các khớp nối bằng bu-lông và đai ốc 
Các khớp nối bằng bu-lông phải được thiết kế và hoàn thiện phù hợp với các thực tiễn kỹ 
thuật và tuân theo các tiêu chuẩn đã được chấp thuận. Tất cả các lỗ bu-lông phải được 
khoan, đục theo yêu cầu sao cho khớp với bu-lông với độ chính xác thích hợp. Các bu-lông 
phải có vòng đệm và khoá hãm như yêu cầu. Các bộ phận để ghép chính xác phải được lắp 
với các chốt dẫn hướng. Nói chung, các lỗ để bắt bu-lông, đai ốc phải có cùng khả năng 
bảo vệ chống han rỉ như các thiết bị còn lại (chủ thể). 
Bu-lông và đai ốc phải có các đường ren tiêu chuẩn tính theo hệ mét và phải được chế tạo 
từ thép không gỉ. 
Tất cả các khớp nối bằng bu-lông và đai ốc phải được bảo vệ chống han rỉ thích hợp. Tất 
cả các bu-lông, đai ốc, đinh và vít (bao gồm cả các vòng đệm) đều phải được chế tạo từ 
thép không gỉ hoặc được mạ kẽm nóng với chất lượng. Bu-lông và vít có đầu kiểu lục giác.  
 
Nguyên công 10: Kiểm tra các kích thước lắp ráp và kiểm tra hoạt động của bộ tiêu 
tán năng lượng không bị kẹt, rò rỉ dầu. 
Các kích thước phải đạt đúng theo bản vẽ và yêu cầu kỹ thuật ghi trên bản vẽ như độ bóng 
bề mặt, các mối hàn phải ngấu, không rỗ, khuyết tật. Để thực hiện điều này ta làm theo 
trình tự như sau: 
-   Mối hàn phải tuân thủ theo yêu cầu của AWS D1.1.  Mối hàn thép không gỉ phải được thực 

hiện tại phân xưởng trang bị có sử dụng điện cực hàn bằng thép không gỉ. 

-   Các thiết bị tiêu tán năng lượng phải được đánh số cho từng thiết bị. Các số phải bao gồm 

lô của sản phẩm, ngày chế tạo, lực thiết kế, và số của thiết bị. 

-   Các thiết bị tiêu tán năng lượng phải được lắp ráp tại nhà máy. Nó cũng phải có thể tháo rời 

trong quá trình kiểm định bộ phận. Do đó các bộ phận có thể phải được đánh số như trên bản 

vẽ chế tạo để có thể lắp lại hoàn chỉnh như cũ. 

-   Nhà chế tạo phải cung cấp toàn bộ các bản vẽ chế tạo, vật liệu, yêu cầu kỹ thuật chất lượng.  
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The purpose of this paper is to outline some principal steps in the problem of taut cable vibration mitigation by 

using linear viscous damper. The structure and concept for fluid viscous damper are presented with numerical 

analysis and experiments. The damper performance with respect to the cable vibration modes is of particular 

interest. The dynamics of the cable-damper system depends on the frequency, the location of damper, 

parameters of the damper. The modal damping ratios and optimal values of parameters of the damper are 

investigated. The experiments with fluid dampers-cables system are carried out in the Laboratory and on Ben 

Coc stayed cable bridge in Hatay province, Vietnam. 

 

 

1. INTRODUCTION 
In recent years, construction of cable-stayed bridges has been very active in the world. Vietnam 

and Japan develops an intensive cooperation in cable bridges construction, namely Can Tho Bridge 

funded by JBIC (Japan Bank of International Cooperation) with cost of 38 billion JY and Bai Chay 

Bridge funded through ODA with an estimated cost of 70 million USD.  

The problems of monitoring, maintenance and vibration control of cable bridges are of high 

interest [1, 2]. Stayed cables used in long span bridges are flexible and hence they may lead to 

large-amplitude cable vibrations induced by direct environmental loads such as those by moving 



vehicles, wind or wind-rain combination. The significant influence of cable vibration on the 

dynamics of cable-stayed bridges has been indicated by many authors [3, 4]. Thus, the cable 

vibration control problem is a serious concern to engineers in the design of new bridges and retrofit 

of existing bridges. Full-scale measurements show that vibrations of moderate amplitude can occur 

over a wide range of modes of cable vibration [5]. Damping elements are efficient tools for 

structures to achieve high performance at relatively low cost when the structures are subjected to 

external disturbances. To suppress undesired cable vibrations subjected to dynamic loadings one 

may install passive, active or semi-active energy dissipation devices close to the cable end at bridge 

desk [6]. In recent years, serious efforts have been undertaken to investigate energy dissipation 

systems, such as friction, viscous, tuning mass or liquid dampers, which are characterized by a 

capacity to dissipate energy when subjected to deformation or motion [7]. The energy dissipation 

may be achieved either by converting kinetic energy to heat or by transferring energy among 

vibration modes. When a stayed cable is subjected to moderate external disturbance, a good 

performance may be expected when connected to linear fluid viscous damper. A fluid viscous 

damper dissipates energy by forcing a fluid through an orifice causing a damping force. In the linear 

viscous dampers this force is proportional to the relative velocity between the damper ends. As it 

was shown by Lee and Taylor [8] the addition of currently available dampers to a structure could 

provide damping ratio as high as 35%. Fluid viscous dampers have been investigated and 

numerically investigated by many authors [9-12]. Nonlinear viscous dampers design has recently 

been addressed by Pekan et al. [13]. Some studies have been published regarding viscous dampers 

design methodologies. Gluck et al. [14] suggested a design method for supplemental dampers in 

multi-story structures, adapting the optimal control theory by using a linear quadratic regulator 

(LQR).  

The purpose of this paper is to outline some principal steps in the problem of taut cable 

vibration mitigation by using linear viscous dampers. The structure and concept of fluid viscous 

damper for cable vibration are presented with a comparison of theoretical calculation and 

experiment for a fluid viscous damper. The damper performance in the cable vibration modes is of 

particular interest. The dynamics of the cable-damper system depends on the frequency, the location 

of damper, parameters of the damper. The modal damping ratios and optimal values of parameters 

of the damper are investigated. The experiments with fluid dampers-cables system are carried out in 

the Laboratory and on Ben Coc stayed cable bridge in Hatay province, Vietnam. 

 

 

 



2. FLUID VISCOUS DAMPER 
 

A prototype fluid viscous damper was manufactured as shown in Fig. 1. This damper has the 

following parameters; stroke is 0.05m, diameter of cylinder is 0.04m and the designed damping 

force is F=0.1939*V (kN/cm/s), where V is the velocity. 

 

 

In order to check the designed damping force, a test in the laboratory was carried out as shown 

in Fig. 2. The damper was tested at three frequencies and amplitudes of piston stroke, namely f 1, 2, 3 

=1, 2, 3 (Hz) and A1,2,3 =1.0, 0.85, 0.75 (cm), respectively. The displacements of the piston are 

X(t)=A1,2,3*sin(2πf1,2,3t). The experimental results in comparison with theoretical calculations 

Fig. 1  Prototype damper for testing in laboratory. 

Fig. 2: Test set up in the laboratory. 

 



ragarding the relationship between damping force F and the displacement of damper at three 

different frequencies are plotted in Fig. 3. According to these figures the closed loops of 

displacement and damping force are ellipses. Fig. 4 also shows the experimental results in 

comparison with theoretical results regarding the relationship between damping force F and velocity 

V of the damper, where V(t) =A1,2,3*2πf1,2,3*cos (2πft). This shows that the theoretical and 

experimental results are in good agreement. 

 

 

 

3.  DAMPER-CABLE SYSTEM 
 

The free vibration of a taut cable with attached linear viscous damper near the end of the cable 

was investigated [15] and extended by Krenk [16] who used a complex wave number to obtain an 

asymptotic solution for the modal damping. A numerical investigation was carried out by Pachero et 

al. [17] to obtain modal damping estimation curves. The effect of the damper depends on its 

adequate damping coefficient, namely if the damper force is too large it will act as a support, and if 
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Fig.3  Loops of damping force/ displacement in testing frequency of 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz 

 (thick lines are theoretical results and thin lines are experimental results). 
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(thick lines are theoretical results and thin lines are experimental results). 



Fig. 5  A model of taut cable with a viscous damper. 

 

the damper force is too small it will fail to dissipate energy. Within two limits there would be an 

intermediate optimal tuning of damper corresponding to a maximum modal damping. 

 

3.1  Damping Characteristic of a Cable with a Damper  

The problem of the taut cable vibration mitigation by using transverse linear viscous damper is 

considered. The effect of sag and bending stiffness is neglected here because the linear taut-string 

approximation is used. Thus, considering small free vibration of a cable-damper system assume that 

the cable force is large compared to its weight, bending stiffness and internal damping are 

negligible. A model of a simply supported taut cable with linear viscous damper is shown in Fig. 5. 

 

 

 

 

The transverse vibration of the cable-damper system is described by the equation  
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where u(x,t) is transverse deflection, m is mass per unit length, H is horizontal cable force, x is 

coordinate along the cable chord axis, and δ(x) is the Dirac delta function. The solution can be given 

by the form of separate variables as  
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(3) 

Taking into account the continuity of displacement at the point of damper location yields 
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The conditions of forces balance at the point of damper location is  
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This gives the following equation [16] 

( )cos cos ( )m m icX lA l B L l
H H mH

λ λ+ − = −
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(6) 

Eqs. (4) and (6) give the frequency equation which determines the eigenvalues iλ .  

Here, the following dimensionless damping parameter is introduced. 

.c
mH

θ =  
(7) 

The damped natural frequency iω  and the modal damping ratio iξ  are given by 

Re( )i iω λ=
,  

Im( )i
i

λ
ξ

θ
=

.
 

(8) 

The damped frequencies and damping ratios of each vibration mode are functions of Ll / and θ in 

different.  

Suppose the damper location is given. In order to investigate the behaviour of modal damping ratios, 

iξ  versus θ  corresponding to the first three vibration modes (i=1, 2, and 3) are shown in the Fig. 

6(a) for the interval θ = [0,100] and  for .05.0/ =Ll  Fig. 6(b) depicts three curves of ξ1 

corresponding to three different damper locations: / 0.05, 0.1, and 0.3.l L =  It is seen that the 

modal damping ratios increase when θ is increasing. They reach almost the same maximal value but 

at different values of θ, as shown in Table 1. Thus, the tuning effect of damper can be clearly seen 

in the Fig. 6(a, b, c). Further, the damping effect is better when the relative distance of damper 

location is larger. It is obtained in the Figure 6c that the maximum damping ratio is larger for higher 

frequencies, see also Table 1. Plots of non-dimensional damped frequencies 0
1/iω ω  versus θ are 

shown in Fig.s 7(a,b) where 0
1ω  is the undamped fundamental natural frequency. 

 



Table 1: Maximum modal damping ratios.

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 7(a)  Plots of non-dimensional damped 
frequencies 0

11 /ωω versus θ. 
Fig. 7(b)  Plots of non-dimensional damped 

frequencies 0
1/iω ω versus θ. 
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Fig. 6(a)  Plots of ξ versus θ. Fig. 6(b)  Plots of ξ1 with different Ll/ . 

Fig. 6(c)  Plots of ξ1 and ξ7 versus θ. 



3.2  Cable-Damper Experiment in Laboratory  

    In order to check the theoretical 

result, a experiment of damper-cable 

system was carried out in Laboratory 

for different parameters (damping 

forces, cable tensions) of damper and 

cable as shown in Fig. 9. The 

theoretical and experimental results 

were in reasonable agreement. 

 

 

4. CABLE-DAMPER EXPERIMENT IN SITU 

 

Ben Coc stayed cable bridge designed by Thang Long Consultant under Thang Long 

Construction Corporation was built in 2002. The bridge has 3 spans, 4m-width, main girder is made 

of shape steel I450, cross girder is of I400, cross bracing is of L100x10 and L75x8. Bridge deck is 

concrete. Design load is H10 (means traffic flow with the trucks weigh 10T, distance 4 m/each, and 

one heavy truck 13T). Piers are concrete columns, and two towers are steel frames. Cable 

characteristic per a strand: Cross section area-140mm2, weight/1m-1,37 kg (see Fig.10). Cable 

acceleration response without and with dampers are shown in Figs. 11 and 12, respectively. 

Vibration reduction of cable acceleration is shown in Table 2. It is seen that the efficiency is about 

30%. 

Fig.9  Damper-cable experiment in the Laboratory 

Fig. 10  Damper-cable experiment in Ben Coc Bridge. 



 

 

Without damper With damper 

  First 
measurement 

m/s2 

Second 
measurement 

m/s2  

First 
measurement 

m/s2  

Second 
measurement 

m/s2  

Efficiency 
(%) 

Cable No.1 2.64 2.59 1.78 1.64 32.58 

Cable No.2 2.12 2.08 1.25 1.51 28.77 

 
 
5. CONCLUTION 
 

Construction of cable-stayed bridges has been very active in the world, in particular, become 

popular in Vietnam. Stay cables used in long span bridges are made of strands of high strength and 

therefore have very low internal damping and are prone to vibrations. Thus, the cable vibration 

control problem is a serious concern to engineers in the design of new bridges and for retrofit of 

existing bridges. To suppress undesired cable vibrations subjected to dynamic loadings one may 

install passive, active or semi-active energy dissipation devices close to the cable end at bridge desk. 

In recent years, serious efforts have been undertaken to investigate energy dissipation systems, such 

as friction, viscous, tuning mass or liquid dampers, which are characterized by a capacity to 

dissipate energy when subjected to deformation or motion. In this paper some principal steps in the 

problem of taut cable vibration mitigation by using a linear viscous damper are outlined. The 

structure and concept for fluid viscous damper are presented with numerical and experimental 
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Fig.12  Cable acceleration response 

With damper. 
Fig.11  Cable acceleration response 

without damper. 

Table 2  Maximum values of cable acceleration. 



comparison for a fluid viscous damper. The damper performance in the cable vibration modes is of 

particular interest. The modal damping ratios and optimal values of parameters of the damper are 

investigated. The experiments with fluid dampers-cables system are carried out in the Laboratory 

and on Ben Coc stayed cable bridge in Hatay province, Vietnam. 
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