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Tóm tắt 

Báo cáo này nghiên cứu khả năng ứng dụng thuật toán Hybrid vào thiết kế TMD cho nhà 

cao tầng chống tác nhân động đất. Dựa vào đặc điểm phổ năng lượng động đất thường có dạng 

dải hẹp, bài báo đã đề xuất cách tính toán để lựa chọn các thông số cơ học ban đầu TMD hợp 

lý gần với nghiệm tối ưu của bài toán. Các ví dụ số trong báo cáo được tính toán, phân tích 

bằng ngôn ngữ lập trình Matlab và kết quả tính toán cho thấy tham số TMD thiết kế theo thuật 

toán này cho khả năng giảm chấn cho nhà lớn (>30%). 

Từ khóa: TMD, động đất, thuật toán Hybrid 

Abstract 

APPLICATION OF HYDRID ALGORITHM TO DESIGN OF TMD UNDER 

SIESMIC EXCITATIONS 

This work aims to study the application of Hydrid algorithm to the design of Tuned Mass 

Damper (TMD) for highrise buildings subjected to seismic excitations. Base on seismic 

spectrum which is generally narrow, the author proposes an algorithm to choose reasonable 

first parameters of TMD, which are close to the optimal solution. Numerical examples 

presented in this work are calculated using Matlab programming language. The results show 

that TMD parameters calculated with the proposed method effectively give rise to high 

damping capacity of buildings, which is greater than 30%.   

 

1. Giới thiệu 

Thiết kế kháng chấn đã và đang rất được nhiều người quan tâm đối với các công trình cao 

tầng. Trong suốt thế kỷ qua, nhiều thiết bị kháng chấn được nghiên cứu và sử dụng như hệ điều 

chỉnh khối lượng (TMD), hệ đàn nhớt, hệ chất lỏng, hệ ma sát, hệ con lắc [1]. Hệ điều chỉnh khối 

lượng (TMD) với nhiều ưu điểm như giá thành rẻ, ít tốn chi phí bảo trì, dễ lắp đặt, ứng dụng được 

cho hầu hết các loại công trình và có thể bảo vệ công trình tốt khi có động đất xảy ra.  

Trong những năm gần đây, trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu tối ưu những tham số thiết 

kế tối ưu TMD và đạt dược kết quả đáng kể trong lĩnh vực này như Sadek [2], Joshi và Jangid [3], 

hadi và Ariadi [4], Chen và Wu [5]. Những nghiên cứu này thực hiện trên kết cấu hệ một bậc tự 

do và nhiều bậc tự do dưới tác nhân động đất, với nhiều thuật toán khác nhau. Ở đây tác giả muốn 

sử dụng thuật toán Hybrid giải quyết bài toán trên và so sánh kết quả với các nghiên cứu trước, và 

xem khả năng ứng dụng của thuật toán. Mục đích của báo cáo là sử dụng thuật toán Hybrid để 

giải lập tìm thông số TMD sao cho phản ứng kết cấu trước tác nhân động đất là nhỏ nhất.  
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2. Mô hình bài toán 

Mô hình bài toán là một khung ngang bê tông cốt thép có n tầng, có m nhịp, liên kết với 

TMD khối lượng md, độ cứng Kd. Khung chịu tác động bởi một trận động đất có gia tốc nền 

gu  (hình 1). Theo Felix Weber, Glauco Feltrin, and Olaf Huth [6], dạng tổng quát của hệ 

phương trình vi phân cân bằng động lực học của hệ kết cấu nhiều bậc tự do có TMD nối với ở 

bậc tự do thứ k:  

                            


   

( ) ( )d r d r k g

d d d r d r d g

M q t C q t K q t c u k u E M E u P t

m u c u k u m u
  (1) 

Với     M q t ,     C q t ,   ( )K q t  và   p t  tương ứng là các véctơ lực quán tính, lực 

cản, lực đàn hồi và véctơ tải trọng tác dụng lên hệ kết cấu tại thời điểm t.  

 M ,  C  và  K  lần lượt là ma trận khối lượng của hệ kết cấu,ma trận cản phi tuyến 

của hệ kết cấu và ma trận độ cứng tổng thể của kết cấu.  

  q t ,   q t  và   q t  lần lượt là véctơ chuyển vị tương đối, véctơ vận tốc, và véctơ 

gia tốc của hệ kết cấu tại thời điểm t. 

 E : véctơ cột có giá trị mỗi hàng bằng 1. 

 kE : véctơ cột có giá trị ở hàng thứ k bằng 1, còn ở những hàng khác bằng 0. 

 r du q t u  ,  r du q t u    lần lượt là chuyển vị tương đối và vận tốc tương đối của 

TMD so với nút k của khung. 

Hệ phương trình (1) được viết lại như sau: 

                   1 1 1 1 1 1 1
    ( ) ( )gM q t C q t K q t M E u P t

  
(2) 

Với  1E là véctơ cột kích thước (N+1) x 1, có giá trị mỗi hàng bằng 1,  1M là ma trận 

khối lượng tổng thể hệ khung có TMD,  1C  là ma trận cản tổng thể hệ khung có TMD và 

 1K là ma trận độ cứng tổng thể hệ khung có TMD; được xác định bằng các phương trình sau: 
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 (5) 

Giải hệ phương trình (2) sẽ thu được hàm dạng, tần số chuyển động của khung. 

Thuật toán Hybrid dùng để tối ưu tham số TMD, Theo [7] được viết như sau: 

 X= d dk c
    

 

      Find             top floor t
J x rms x  

 Minimize 
min max1 d dj dG k k k               (6) 

 Subject to 
min max2 d dj dG c c c    

 
3 dG m

 

3. Ví dụ 

Để đánh giá hiệu quả thuật toán 

Hybrid trong thiết kế TMD, tác giả 

thực hiện một số ví dụ mà các nhà 

nghiên cứu trước đã thực hiện [4, 8, 9]. 

Khung nhà 10 tầng với tải trọng phân 

bố đều 360 tấn, độ cứng 650MN/m và 

độ cản 6.2MNs/m cho mỗi tầng. Tần 

số dao động tự nhiên thu được là 1.01, 

3.01, 6.76, 8.43, 9.91, 11.7, 12.19, 

12.92 và 13.37Hz. Tỉ số cản mode dao 

động đầu tiên là 3.03%.  

Hình 1. Mô hình phân tích dao động 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Đồ thị gia tốc nền trận 

động đất Elcentro 1940 
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Theo [10, 11] mỗi trận động đất W(t) là một tác nhân không thay đổi, nó có thể mô hình 

tín hiệu white noise có mật độ phổ hằng số là So. Hàm mật độ phổ như sau: 

(7) 

trong đó: 
g  và 

g  lần lượt là độ cản và tần số của đất nền. Trận động đất Elcentro 1940 

có 
g = 0.6 và 

g =12 rad/s (hình 2), và đây là dữ liệu đầu vào của TMD. Trong ví dụ này tác 

giả sử dụng TMD có khối lượng 108 T, tương ứng 3% khối lượng công trình. Hệ số cản, độ 

cứng ban đầu TMD tính từ dữ liệu phổ năng lượng động đất, và độ cứng sẽ thay đổi, theo thuật 

toán Hybrid sẽ xác định những thông số tối ưu của TMD.  

Kết quả tính toán được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Chuyển vị tương đối các tầng công trình so với đất nền (m) 

Tầng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TMD 

No TMD 0.0304  0.0595  0.0865  0.1111  0.1327 0.1509 0.1656 0.1766 0.184 0.1877  

Den 

Hartog 

[12] 

0.0187 

38.49% 

0.0366 

38.49% 

0.0532 

38.50% 

0.0682 

38.61% 

0.0816 

38.51% 

0.0938 

37.84% 

0.1043 

37.02% 

0.1129 

36.07% 

0.1191 

35.27% 

0.1224 

34.79% 

0.3434 

Warburton 

[13] 

0.0186 

38.82% 

0.0364 

38.82% 

0.0529 

38.84% 

0.0678 

38.97% 

0.0811 

38.88% 

0.0932 

38.24% 

0.1037 

37.38% 

0.1123 

36.41% 

0.1184 

36.65% 

0.1215 

35.27% 

0.3623 

Tác giả 0.0187 

38.49% 

0.0365 

38.66% 

0.0531 

38.61.% 

0.0681 

38.70% 

0.0816 

38.51% 

0.0938 

37.84% 

0.1041 

37.14% 

0.1129 

36.07% 

0.1191 

35.27% 

0.1222 

34.89% 

0.3427 

 

Hình 3. Cường độ năng lượng phổ trận 

động đất Elcentro 1940 

 

 

 

 

 

 

Tác giả thực hiện với công trình tương tự 12 tầng và kết quả tính toán được trình bày 

trong bảng 2. 

Bảng 2. Chuyển vị tương đối các tầng công trình so với đất nền (m) 

Tầng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TMD 

No TMD 0.0315 0.0607  0.0877  0.1124  0.1335 0.1521 0.1668 0.1779 0.1855 0.1889 0.1924 0.1862  

Den Hartog 

[12] 

0.0194 

38.50% 

0.0373 

38.51% 

0.0539 

38.49% 

0.0690 

38.59% 

0.0821 

38.47% 

0.0946 

37.79% 

0.1050 

37.05% 

0.1136 

36.17% 

0.1200 

35.29% 

0.1233 

34.72% 

0.1255 

34.77% 

0.1215 

34.77% 

0.3556 
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Warburton 

[13] 

0.0193 

38.79% 

0.0372 

38.79% 

0.0537 

38.80% 

0.0686 

38.95% 

0.0816 

38.85% 

0.0939 

38.29% 

0.1043 

37.45% 

0.1130 

36.47% 

0.1176 

36.61% 

0.1222 

35.32% 

0.1246 

35.22% 

0.1206 

35.23% 

0.3747 

Tác giả 0.0194 

38.51% 

0.0373 

38.50% 

0.0540 

38.42% 

0.0691 

38.56% 

0.0821 

38.49% 

0.0946 

37.81% 

0.1048 

37.15% 

0.1135 

36.19% 

0.1199 

35.35% 

0.1233 

34.74% 

0.1254 

34.80% 

0.1214 

34.80% 

0.3568 

Từ những ví dụ số bên trên ta có thể áp dụng thuật toán Hybrid đề thiết kế những tham số 

TMD cho công trình chống động đất và hiệu quả giảm chấn mang lại tốt, trên 30%. 
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