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Bai nghién ciiu

Anh huéng ctia tuong tac rin 16ng hai chiéu dén déc trung dong
luc hoc bé chira c6 thanh mém

Bui Pham Puc Tuong'-", Nguyén Van Poan’, Nguyén Pang Khéi', Phan Biic Huynh', Luong Vin Hai?

TOM TAT

Viéc phan tich dic trung déng luc hoc clia séng chat Idng bén trong bé chita hién nay van con tén
tai rat nhiéu thd thach vi van dé tuong tac ran 16ng hai chiéu tai mat tuong tac dac biét la déi voi
bé chira thanh mém. Diéu nay dan dén céc tiéu chudn thiét ké con dua vao mot s6 cong thiic ban
thuc nghiém ké ¢ cac tiéu chuan tién tién nhu ACI 350.3-20, EC8 va IS 1893-2016. Tuy nhién, trong
mot s6 trudng hop dac biét thi cac tieu chudn nay khéng tién lugng dung ép luc ctia séng 1én
thanh bé, dan dén nguy hiém khi thiét ké bé chita. Bai bao nay ap dung phucong phap FYM/FEM
va phan tich cac dic trung riéng clia bé chifa thanh mém bao gém tan sé dao déng riéng fen,
chiéu cao cyc dai i clia séng, &p luc déng p,, clia séng chat 16ng trén thanh bé mém. Ngoai ra
bai bao con thuc hién cac thi nghiém phan tich dao dong song chat ldng bén trong bé chita dudi
tac dung cla tai trong dong. Két qua thi nghiém cho thédy chiéu cao séng chat léng cuc dai tac
dung lén thanh bé nhé (n=12.1cm) cho két qua sai léch khong dang ké (0.8%) so vai méd phdng sé
(n=12.2cm). Ap luc déng 16n nhat tinh toan t&r FVM/FEM trong bé chia kich thudc 16n (p,, = 38.19
kPa) tuong dong vdéi cac két qua clia cac tac gid trudce day vai do léch < 5% (p,, = 37.3 kPa). Két qua
déng nhat gitia phuong phap s6 va thi nghiém cho théy tinh ding dan ctia phuong phéap nghién
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Tu khoa: bé chat 16ng thanh mém, tuong tac rdn 1dng, &p luc thay déng, thi nghiém ban l4c

GIGI THIEU

Van dé ap luc song chit 1ong tac dung 1én thanh bé
mém (FSI) dugc dé cap 14n dau béi Housner nam 1957
v6i viéc phan tich ap lyc dong ctia séng tac dung lén
thanh bé, cic cong thic don gian dugc dé xuit cho
thanh bé chia c6 tinh chit d6i xiing theo hai phuong.
Céc cong thic tinh todn cho dp luc xung 1an 4p luc d6i
luul. Sau do, mot s6 su c6 vai bé chia chat long sau
tran dong d4t & Chile vao nim 1960 xdy ra. Pang chd
y 1a bé chia dugc thiét ké véi cdp dong dit 16n hon
thuc té, nhung bé da bi hu hong khi dong dit xay ra.
Chinh viéc nay da 1am cho cac ky su, nha khoa hoc
xem xét lai ly thuyét tinh todn thanh bé mém trong
thiét ké cong nghiép?.

Su anh hudng ctia bé thanh mém dén ting xtt dong
ctia bé chua chit long dugc dé xuit gidi quyét boi
Veletsos bing phuong phap gii tich tii nim 1992°.
Trong nghién ctiu nay, tac gia phén tich sy dao dong
ctia thanh b€ mém béng cach chdng chap dao dong
ti cdc ham dang riéng ré. Sau dé dya vao diéu kién
tOng tai trong tdc dong cin bing véi ndi luc bén trong
bé, tac gia xac dinh dugc Ging sudt ctia chit long cling
nhu ép luc cuc dai cta song 1én thanh bé, va tai trong
truyén xudng dét nén ctia b€ trong trudng hop thay
d6i do day thanh bé mém. Két qua rut ra 1a tdng ap

lyc song chét long 1én bé thanh ciing 16n hon trong bé
thanh mém*. Nhung vin dé phuong trinh dao déong
ctia séng chét 1ong tai bé mit tuong tac van chua dugc
giai quyét triét d€. Gan day c6 mot s6 nghién cdu cta
nhiéu nhém tac gia khac nhau vé vin dé tuong tac ran
long trong thanh bé mém, va cic phuong phap nghién
-9, Sy tuong tic clia
chét 1ong - thanh bé mém nhu mo ta trén Hinh 1 sé

ctiu ciing da dang khac nhau

anh hudng dén dic trung dong luc hoc ctia bé. Diéu
nay rat quan trong déi véi cac bé chlia vo mong co
kich thudc 16n %11 hoic bé nudc méi dong vai tro
nhu thiét bi giam chén (Tuned Liquid Damper-TLD)
la thiét bi hoat dong dua trén tin s6 dao dong riéng
clia b&1213,

DE c6 thé tinh todn dugc cic bai toan 16n, phiic tap
ctia bé chiia chét long va giai phuong trinh tai bé mit
tuong tac thi doi hoi sy cin thiét 4p dung phuong
phép s8. Viéc dp dung phuong phép s6 ¢ dién nhu
FEM gip nhiéu khé khan trong viéc chia luéi phan
tt vi hai mién vét chat ran va 16ng khic nhau nén dan
dén nghiém 101 giai s6 cd sai s6 16n hodc khong hoi tu.
Dic biét khi gidi phuong trinh tuong tac trén bé mat
tiép xtc 1a khé kha thi'4. Tir d6 da c6 nhiéu dé xudt
phdi hgp dé€ cac phuong phap lai két hop da dugc dé
xudt dé gidi quyét cac vin dé€ néu trén, trong do finite

Trich ddn bai bao nay: Tudng B P D, Doan NV, Khéi N D, Huynh P D, Hai L V. Anh huéng cta tuong tac
ran 16ng hai chiéu dén dac trung dong luc hoc bé chita c6 thanh mém. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.

2023; 6(3):1955-1966.
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(W) Thanh uét clia bé

Hinh 1: Thanh bé mém chiju tac dung clia séng chat
ldng

element method - FEM st dung d€ m6 phong mién
chat rdn con mién chat 16ng thi 4p dung cic phuong
phép nhu finite volume method - FVM !>~17, bound-
ary element method - BEM 1820
method - SPH?1-26,

Bai bdo nay st dung phuong phap lai FVM/FEM dé

mo phong su lam viéc ctia song chit long bén trong bé

va smooth particle

chtia sau d6 xem xét sy anh huéng ctia thanh bé mém
c6 xét tuong tac rdn-1ong hai chiéu (fluid-structure in-
teraction - FSI) dén cic dac trung dong luc hoc cling
nhu tGing x cta bé chit long dudi tic dung cta tai
trong dong. Trong d6 FVM dugc diung d€ mé phong
dao dong ctia mién chét 1ong con FEM dugc ép dung
cho mién két ciu ran 13 thanh bé chita. Phin mém
Ansys V18.2 dugc dung dé€ ho trg tinh toan va giai
quyét phuong trinh tai bé mét tuong tic. Bén canh
phén tich s6, trong nghién ctiu nay c6 thuc hién cac
thi nghiém trén ban lic d€ so sdnh két qua.

B6 cuc bai bdo gébm ndm phan, sau phan (1) gidi thiéu
cac nghién ctiu da thuc hién trudc déy sé 1a phan (2)
trinh bay phuong phap FVM/FEM moé phong song
chit long dao dong trong bé chia thanh mém c6 xét
tuong tac rdn-16ng hai chiéu (FSI), phan (3) 1a thiét
lap thi nghiém kiém chiing, d6i sanh cic dic trung
dong luc hoc ctia bé khi dao dong dé khing dinh tinh
ding dan ctia phuong phép s6, tit d6 di dén phan (4)
14 khao sat cac tham s6 dic trung cho dong luc hoc
ctia bé chtia chit 1ong so sdnh véi cac két qua nghién
ctiu trude day va cudi ciing 1a (5) cac két luan.

PHUONG PHAP SO FVM/FEM

Détinh todn dugc sy tuong tac ran long cho bé thanh
mém, trong nghién ctu nay ap dung phuong phap
lai méi dugc nghién ctu gin day bang cach két hgp
FEM va FVM (FVM/FEM), da dugc gidi thiéu & phin
1. Trong FVM/FEM, céc mién chit long va chit ran
dugc roi rac hda mot cach doc 1ap, tuy nhién sy tuong

tac gitta chung dugc xdc dinh bang cach dong b héa
dao dong hai mién tai bé mat tuong tac (thanh uét &
Hinh 1) v6i cac budc thdi gian so le nhau.

Mién chat long

FVM c6 nhiéu uu diém vi day la phuong phép bao
toan cuc bo tiing phin do cach tiép can cua phuong
phép 1a “cin bang”, su can bang cuc bd dugc tinh toan
trén tiing 6 ludi dugc roi rac hoa o tén “thé tich diéu
khién” (control volume) nhu & Hinh 2.

Phuong trinh dao dong ctia phén t chit long tuin
theo dinh lu4t Navier-Stokes:

Vav=0
%(pv)-i—V(pvv) =-Vp+ (1)

Vu(Vv+wWh]+F

Trong d6 v 1a trudng van téc; p va u lan lugt 1a khoi
lugng riéng va d6 nhét, p 13 4p suédt con F 1a Iyc thé
tich. Cac mo phong s6 dugc thuc hién trén nén tang
Ansys Workbench 18.2 v6i module CFX, la module
tinh todn luu chat da muc dich.

Phuong trinh tai bé mat tuong tac

Trudc day d€ bo qua sy phic tap do tuong tic ran 1ong
thi cdc nha khoa hoc thudng gia thiét thanh bé tuyét
d6i cling. Gan day, cac phuong phdp méi dé xuit da
xét dén sy anh hudng cta FSI tuy nhién hau hét c6
han chéla chi giai quyét dugc bién dang ctia thanh bé
do séng chit 1ong va dap vao (ESI mot chiéu)?’, chi
chua xét dugc sy phan hoi ngugc lai ctia thanh bé dén
mién chat long (FSI hai chi€u) nhu Hinh 3. Va déi
v6i thanh b€ mém thi su phan héi cling nhu mét 6n
dinh khi dao dong ctia mién chit rin 1a dang dé xem
xét. D€ c6 dugc16i gidi dung cho bai todn bé chitlong
thanh mém dao dong thi FSI hai chiéu cin dugc thuc
hién. Ap sudt chit 1dng va bién dang thanh bé dugc
“truyén dii liéu” vao nhau tai mit tuong tdc ctia thanh
uét bé, day cling chinh la diéu kién bién ctia FSL

Tai bé mit tuong tac gitia hai mién rén 16ng nhu trinh
bay ¢ Hinh 1, phuong trinh déng hoc co ban (diéu
kién bién) dugc dp dung:

Tf.nf = Ts.Ng (2)
dy = dy

Trong d6 Ty va 7, la Ung sudt tuong Ging tai nut trén
mién chit 1ong va thanh bé, va la vec to chi hudng
don vi tuong ing hai mién chat long-két cdu, d; va
dy lan lugt la bién dang ctia hai mién ran-1dng. Mién
ué6t ctia thanh bé rdn va bién ctia mién chét long tai
mat FSI sé thu-nhén trudng ap sudt-trudng bién dang;
dé gidm sai s6 do sy thu-nhén nay, cdc ludi phan tu
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Hinh 2: Phan t& chat 16ng khi ri rac hoa

Midn chat Ibng

Nhan /’\
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Mién két chu

Midn chat lng

Nhan /_\
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Hinh 3: Tuang tac ran l16ng FSI hai chiéu

trén mét FSI dugc chia cung kich thuéc. Trong hé
phuong trinh trén, budc thoi gian 0,01 s dugc chon
cho phén tich trén mién chit long bing FVM trong
mo6 dun CFX 1an mién két cdu bang FEM trong mo
dun Mechanical ctia Ansys Workbench. Sau d6 véi
ndm 1an ghép ndi ma tran va hai muoi lam 1an lap t6i
da trén mién chét 1ong tai mdi budc thoi gian A ¢ dugc
sti dung d€ dam bdo d¢ chinh xdc. Chi khi mién chit
long va mién két cdu hoi tu cing mét budce hodc dat
dén s6 1an lap t6i da, hé phuong trinh truong cdp doi
s€ tién hanh véi budc thoi gian ké tiép nhu ¢ Hinh 4.
Tai Viét Nam chua c6 nhiéu cic nghién ciiu vé bé chiia
chét 1ong thanh mém chiu tai trong dong ddc biét va
su tuong tac ran long hai chiéu thudng dugc bo qua
nhdm don gian héa viéc tinh toan.

Tiéu chuin héi tu

Dé dénh gia sy hoi tu cta viéc truyén di liéu & mit
tuong tac, mdi bude ldp can dugc tinh todn lai so véi
budc 13p lién trude. Diéu kién hoi tu la sy thay déi

trong tat ca cac gia tri truyén di liéu gitia hai 14n ldp
ké tiép dugc giam nho hon gid tri dung sai cho phép
(con goi la muc tiéu hoi tu)

Gia tri muc tiéu hoi tu méc dinh trong ANSYS la le-
2, tuy nhién hoan toan c¢ thé thay ddi cho phu hgp
véi tiing bai todn. Su hoi tu dugc xdc dinh bang cong
thic:

* log (S/Sloler)
lOg (lo'o/etoler)

Trong d6 &7, 12 gid tri muc tiéu hoi tu. € la gid tri

3)

thay ddi chudn tai mét tiép xuc, dugc xac dinh:

€= ||@new — Pprell/l| Pnew!| 4

V6i Qpeyw 1a véc to di liéu mdi tu truong vat ly khac,
Qpre 12 véc to dii liéu ap dung lén trudng tuong tic &
budce lap trudce. Gia tri § thoi diém hién tai duge xac
dinh:

P = Qpre + ((Pnew - (Ppre) (5)

Trong d6 « 1a hé s6 “chung” (relaxation factor), day
la hing s6 dung trong phuong phap lip. Hang s nay
gitp cho qua trinh giai lap dugc nhanh chéng hoi tu,
va gin nhu chi c6 thé chon hiéu qua bang phuong
phap thli va sai. Theo co s6 Iy thuyét ctia Ansys?®,
diéu kién hoi tu dé€ diing vong lap la:

<0

Trong nghién ctiu nay sau khi thii va sai thi chon o
=le-5 va Ansys Workbench thuc hién ty dong tinh
todn nham c6 dugc hai thong s6 quan trong la (1) &p
sudt ctia chit long téc dung lén thanh béva (2) chuyén
vi ctia thanh bé mém khi chju tai trong dong
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Hinh 4: Qua trinh tuong tac FSI 2 chiéu

KET QUA MO PHONG SO

Bé chua véi kich thuéc 0.2m x 0.3m c6 chiéu cao
chéit long h=5 c¢m nhu & Hinh 5 chju kich thich
dao dong nén diéu hoa X (r) = Xpsinwr = 3mm X
sin (27 - 1.11 x ¢). Ung x0 dong xac dinh tdn s6 dao
dong riéng f; i bé chiia va chiéu cao 1 ctia séng chit
long dugc thyc hién.

Cac théong s6 dau vao cho bai toan bé
T02x03 chiu tai diéu hoa
Céc thong s6 vat ly dugc trinh bay ¢ Bang 1.

Két qua mé phéng

Két qua tinh todn dugc trinh bay trong phan 3 khi
so sanh véi thi nghiém va cho théy két qua gitia mo
phong va thi nghiém la tuong dong.

THi NGHIEM

Céc thi nghiém dugc tién hanh trén bé bang mica véi
chétlong bén trong va thuc hién tai Phong thi nghiém
dong dat tai Khoa Xay Dung, Trudng Pai Hoc Su
Pham Ky Thuat Tp.HCM. Hé théng ban lac kha ning
chiu lyc 1én dén 300kg véi kich thudc mat ban 0.4m
x 1.2m. Gia t6c, van tdc, tAn s6 va bién do t6i da cho
phép dugc cung cip lam dau vao 14n lugt la 1.5, 0,9
m/s, 25 Hz va F 50 mm.

Muc dich thi nghiém dé xem xét ting xtt dong ctia bé
chét 10ng chiu tai trong dong, thi nghiém dé khing
dinh phuong phap FVM/FEM gitia ly thuyét va thuc
nghiém la tuong déng. Thi nghiém dugc tién hanh

trén bé chuia cd kich thudc 0.2x0.3m vGi chiéu cao chat
long 14 50 mm chiju kich thich diéu hoa véi chuyén vi
nénx = 5cm x sin 2xfrrp -t).

Hinh 7: Thi nghiém bé chat I6ng kich thudc
0.2x0.3m chiu tai diéu hoa

Tan s6 dao dong riéng
Tan s6 dao dong riéng ctia bé chia chitlong tinh bang
cong thuic gidi tich dya trén gia thiét thanh bé tuyét d6i

2
wh

cting theo Housner *:
g
Khi 4y tan s6 dao dong riéng ctia bé & Hinh 6 theo 1a

— tal
2a

_o_ 1

Ji (6)

T 2n 2=m

Sfrank= 1.118Hz. K&t qua tinh todn hoan toan triing
khép véi thi nghiém va cac thi nghiém sé trinh bay &
phén tiép theo.
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Hinh 5: Ap dung FVM/FEM phan tich tng x(r dong bé chia chiu tai trong dong

Bang 1: Kich thuéc bé va chat I16ng bén trong bé

Don vi: mm Mién két cdu

Dai 308
(Phuong X)

Rong 208
(Phuong Y)

Cao 200
(Phuong Z)

Do day thanh bé 4

Mién chit luu

300

200

50

Chiéu cao séng chat long
Theo Housner?2, bién d6 song dugc tinh todn theo
cong thic giai tich

nx=L/2)=
,Xo . AL ? (7)
g e Wy — O

Két qua ¢ Hinh 7, trong d6 chiéu cao song 16n nhit
N=12.2 cm tai thoi diém vé6i T la chu ky dao dong tu
nhién ctia séng chat 16ng bén trong bé chiia.

Hinh 8 so sinh &nh chup nhanh chuyén dong séng
chét 1ong thu dugc tii mo6 phong s6 va thi nghiém
tuong ting trong thdi gian bé chiu tai trong dong. Co
thé thdy, chuyén dong ctia séng trong thi nghiém thuc
t€ dugc tién lugng chinh xdc bing mo hinh s6 ci vé
chiéu cao séng 1an chu ky méi dao dong.

T phan 3 nay c6 thé két luan phuong phép két hop
FVM/FEM d€ moé phong bé chit long chiu tai trong
dong 1a chuén xdc. Trong phén 4, phuong phap nay

tiép tuc dugc stt dung dé€ phan tich cc nghién ctiu da
thuc hién trude ddy nhdm so sanh két qué va chi ra

tAm quan trong cla tuong tac ran long hai chiéu.

THAO LUAN VE ANH HUGNG CUA

THANH BE MEM DEN DAC TRUNG
DONG LUC HOC CUA BE

D€ khao sit sy anh hudng cta tuong tic FSI hai
chiéu dén dic trung dong luc hoc ctia bé thanh mém,
bai bdo phan tich mot bai todn da thuc hién boi
nhiéu phuong phap khac nhau ctia cic nghién ctiu di
trudc?”? bing phuong phap FVM/FEM. B€ bé tong
kich thuéc nhu Hinh 10 véi déc trung: bé téong dung
trong ¥ = 2400 kg/m3, mo dun dan héi E.=2.1x10'°
N/m?, hé s6 poisson v = 0.17 va tj s& can £=3%. Yéu
cau tinh &p luc thuy dong p,, 1én thanh bé khi bé chiu
dong dat El Centro 1940, biét ring dong dat giy ra gia
toc theo phuong X.
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Bo loc tin hiéu

N
Hoép bién tan (¢)

=

=

PC nhap vaxuat dit liéu 4

B¢ cam bien chuyen vi (a)

Pong co quay

Két cau thi nghiém

(©)

Hinh 8: So sdnh bién d6 séng gilta m6 phdng va thi nghiém

Tan s6 dao déng riéng

Tén s6 dao dong riéng ctia b€ thanh cing dugc tinh
todn theo fi4x = 0.199 Hz. Tuy nhién khi thay déi
do day thanh bé tit mém dén cling thi chinh do diéu
kién bién tuong tac anh hudng dén tin s6 dao dong
riéng ctia bé. Pay ciing la thong s6 dic trung dong luc
hoc quan trong nhét ctia bé chit 1ong, dac biét d6i véi
cdc bé chia chit long dugc st dung lam thiét bi gidm
chin??, DE& thdy dugc anh huéng FSI hai chiéu d6i
véi thanh bé mém thi tan s6 f; ;. dugc tinh todn cho
cac bé chua c6 d§ day thanh bé ¢, thay d6i tit mong
0.3 m dén day 1.0 m trong trudng hgp c6 va khong cé
xét FSL. Sy khdc nhau ctia tin s6 chit long dugc thé
hién qua d6 thi & Hinh 11.

T d6 thi trén cho thdy, f, ,,x khong chi phu thudc vao
d0 cling ctia thanh bé ma con phu thudc vao viéc diéu
kién bién tuong tac FSI. Ma chinh vi sy phtic tap cua

phuong trinh diéu kién bién nay ma céc nghién ctiu
trudc day da bo qua bang cach xem thanh bé1a tuyét
d6i cting d€ don gian hoa viéc tinh toan®%3!, Diéu
nay dan dén sy thiéu chinh xac khi thiét k€ b&1an thiét
ké thiét bi gidm chdn chét 1ong, va diéu nay can dugc
xem xét hiéu chinh dic biét trong cdc tiéu chudn thiét

ké’30

Ap luc ddng ctia séng chatléng 1én thanh bé
Phan nay trinh bay dnh huéng ctia d6 cao muc nuéde
dén ép lyc thuy dong p,, ctia b€ & Hinh 9 chiu dong dét
Elcentro. Két qua bai toan dugc thé hién qua Hinh 11
va Hinh 12. Ti d6 thi & Hinh 11 cho thdy khi xét
dén FSI hai chiéu thi p,, tdc dung lén thanh bé theo
FVM/FEM (38.19 kPa) sé 16n hon khi khong xét FSI
hodc xem thanh bé tuyét déi cing (19.2 kPa). bay
cing la ly do vi sao mic du bé chita dugc thiét ké dé

1960
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Giady thtr =6.4s

Hinh 9: So sanh anh chup chuyén déng s6ng thi nghiém va mé phéng sé
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chdng cdp dong dat cao nhung thuc t& chi chiu dong
dat cdp thdp thi bé da bi pha huy.

Khi d6 day thanh bé tinglén, p suét thuy dong p,, cuc
dai tang. Tuy nhién d6 1 trong trudng hop thanh bé
con nam trong gidi han da bén véi ¢, > 0.8m con khi
bé c6 thanh qud cling thi dit c6 xét FSI hay khong thi
pw sé gidm vé gid tri ctia bé ¢4 thanh tuyét d6i cing.
Ngoai ra, tii Hinh 12 va Hinh 13, ching t ton tai
mot “ngudng” do day nhét dinh d€ phan biét thanh
bé cting hay mém. Hinh 12 cho théy khi t,, nhé hon
“nguéng” d6 day nay, hay ndm trong mién b€ mém,
thi p,, gidm néu d6 day bé giam. Hinh 13 ngugc lai,
khi vugt qua “nguéng” do day nay, hay nam trong
mién bé ciing, p,, gidm néu do day bé tang.

Céc két qua & phan nay cho thdy ring khi thiét ké bé
chtia chat long thanh mong, khong thé bo qua tinh
tuong tac ran 1ong ctia chit long va thanh bé. Diéu
nay lam cho céc bé chita chit 16ng dugc an toan dudi
tac dung cua tai trong dong, khi &y d6 16n cta ap luc
thty dong bi bd qua dan dén céc su sup d6 bé chua
trong thyc t&32. Ngoai ra néu xem xét bé chtia chat
16ng déng vai tro nhu thiét bi khang chan TLD, thi sy
tuong tac FSI cho thanh bé mém con 1am thay d6i tin
6 tu nhién cta bé, diéu nay dan dén thiét bi mét kha

ndng lam viéc.
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KfT LUAN Két qua m6 phong dugc cic thi nghiém kiém chiing

Nghién ctiu cho thdy FVM/FEM dugc dé xuét 1a hgp
ly vi két qua md phong dugc kiém chiing véi thi
nghiém va cac nghién ctu di trudc. Phuong phap nay
tinh todn dao dong ctia chit long trong bé thanh mém
14n bién dang thanh bé ¢ xét dén FSI 2 chiéu. Phuong
trinh diéu kién bién cta chét long-thanh bé tai mit
tuong tac dugc gidi quyét. Day chinh la vu diém cua
FVM/FEM so v6i mét s6 nghién ctu di trudc, thuong
bo qua d cting thanh bé va tuong tac FSI khi thiét ké.

dd chinh xéac ctia phuong phap nhu ¢ Hinh 8. Sau dé
bai bdo kiém tra ddi chiéu véi cdc nghién ctu da thuc
hién trudc day. Két qua rut rala tdn s6 dao dong song
trong bé thanh mém nho hon trong bé thanh cling
nhu thé hién & Hinh 11, 4p lyc dong p,, clia séng chét
long téc dung l1én bé thanh ciing nhé hon 1én bé thanh
mém & Hinh 12 va Hinh 13. Péc biét cAn quan tam
khi thiét ké cac bé chit 16ng dong vai tro nhu thiét bi
khang chdn. Vi thiét bi hoat ddng dua trén tin s6 1a
chinh.
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Khi c6 xét dén su tuong tac gitia thanh bé va chit
long thi dp luc dong tic dung lén bé tuyét doi cling
6 khéc v6i bé tuyét doi cling nhung khong xét tuong
tdc. Diéu nay ciing khing dinh tdm quan trong cta
FSI. Va FSI con déc biét cAn xem xét hon ddi véi cac
bé thanh mém. Khi d¢ day bé thanh mém thay d6i
thi 4p luc dong 1én thanh bé thay déi va c6 mot do
day gy nguy hiém nhit cho bé chita nhu Hinh 13 1a
do day £,=0.95 m. Day la diém quan trong khi thiét
ké bé chiia.

DANH MUC CAC TU VIET TAT

ACI American Concrete Institute: Vién Bé Téong Hoa
Ky

ALE Arbitrary Lagrarian Euler

BEM Boundary Element Method: Phuong phap phin
tu bién

EC Euro Code: Tiéu chudn thiét ké Chau Au

IS Indian Standard: Tiéu chuin thiét k& An Do

DOF Degree of Freedom: Béc tu do

FSI Fluid-Structure Interaction: Tuong tac hai mién
két cdu-chit 1ong

FEM Finite Element Method: Phuong phap phan ti
htiu han

FVM Finite Volume Method: Phuong phép thé tich
hitu han

FVM/FEM Finite Volume Method/ Finite Element
Method

MTLD Multi Tuned Liquid Damper: Thiét bi giam
chén chit long da tan

MTMD Multi Tuned Mass Damper: Thiét bi gidm
chan khéi lugng da tan

MDOF Multi Degree of Freedom: hé nhiéu bac tu do
TLD Tuned Liquid Damper: Thiét bi gidm chan chit
léng

TLCD Tuned Liquid Column Damper: Thiét bi giam
chén ct chit long

TMD Tuned Mass Damper: Thiét bi gidm chén khéi
lugong

RTHS Real Time Hybrid Simulation

SDOF Single Degree of Freedom: hé mot bac tu do
SPH Smoothed-Particle Hydrodynamics

SRSS Square Root of the Sum of the Squares

STLD Single Tuned Liquid Damper
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Nghién ctiu nay thu¢c dé tai cdp Bo s6: B2021-SPK-
09, do B¢ Gido duc va Dao tao tai trg, Truong Pai hoc
Su pham Ky thuét Thanh phé H6 Chi Minh cht tri.

XUNG POT LOI iCH

Nhom téc gia tuyén bé rang ching t6i khong c6 1gi ich
tai chinh hodc méi quan hé cd nhan canh tranh nao ¢
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viét nay.
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ABSTRACT

This paper investigates the influence of two-way fluid-structure interactions (FSI) on the dynamic
characteristics of flexible storage liquid tanks. A coupled finite volume method FVM and finite ele-
ment method FEM (FVM/FEM) was developed to simulate a flexible water tank subjected to seismic
loading. FVMis used to simulate the fluid domain and FEM is used to capture the structural domain.
The two-dimensional interaction equation is solved at the contact surface between the elastic tank
wall and the fluid by tuning the relaxation parameter and convergence conditions. The model in-
vestigates the influence of considering two-way FSI on the dynamic characteristics of a tank flexible
to a rigid tank wall. The results show that the frequency of flexible tank walls differs from that of
rigid walls, especially the hydrodynamic pressure of liquid motion acting on the tank. A ““threshold
value" is revealed to distinguish flexible or rigid tanks. If the tank stiffness exceeds this threshold,
then the thicker the tank is, the lower the hydrodynamic pressure. However, if the tank stiffness
is less than this threshold, the thinner the tank is, the lower the hydrodynamic pressure. Further
experiments on a fluid container under harmonic excitation are carried out using a shaking table
to verify the dynamic behavior in comparison to numerical results. Good agreement is observed
between numerical, analytical, published, and experimental data.

Key words: fluid-structure interaction, flexible liquid storage tank, shaking table testing, sloshing
waves, computational fluid dynamics
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	Xung đột lợi ích
	Đóng góp của các tác giả
	References




