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LỜI NÓI ĐẦU 
 

 

 Trong xây dựng dân dụng và công nghiệp, nhu cầu xây dựng các bể chứa 

chất lỏng, khí hóa lỏng ngày càng lớn. Yêu cầu tính toán thiết kế bể chứa làm 

việc an toàn trước mọi tác động là một yêu cầu cần thiết và cấp bách. 

 Bể chứa chất lỏng, nhất là bể chứa hóa chất độc hại cần an toàn đối với 

môi trường. Vì vậy tính toán thiết kế bể chứa cần phải kể đến tải trọng gió, tải 

trọng động đất. Đối với các bể chứa dung tích lớn cần kể đến chẳng những áp 

lực thủy tĩnh mà còn phải kể đến cả áp lực thủy động của chất lỏng chứa trong 

bể. Đó là lý do học viên chọn đề tài của luận văn này là: “Xác định phản ứng 

động lực của bể chứa chất lỏng chịu tác dụng động đất”. 

 Mục đích đề tài là kiểm tra điều kiện  n định của thành bể chứa axit 

Sunfuric 98% được thiết kế và dự kiến xây dựng ở Khu công nghiệp Đình Vũ, 

quận Hải An, thành phố Hải Phòng chịu tác dụng của tải trọng động đất; và áp 

lực thủy tĩnh cũng như thủy động của chất lỏng chứa trong bể. 

 

 Em xin chân thành cảm ơn thầy:  GS.TSKH. Nguyễn Đăng Bích 

Đã tận tình hướng dẫn và giúp đỡ em hoàn thành nội dung luận văn. 
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MỞ ĐẦU 
 

1. Tên đề tài và lý do chọn đề tài. 

 Tên đề tài “Xác định phản ứng động lực của bể chứa chất lỏng chịu tác 

dụng động đất” 

  Như đã biết trong xây dựng dân dụng và công nghiệp hiện nay, nhu cầu 

xây dựng các bể chứa chất lỏng, khí hóa lỏng ngày càng lớn. Yêu cầu tính toán 

thiết kế bể chứa làm việc an toàn trước mọi tác động là một yêu cầu cần thiết và 

cấp bách. 

 Bể chứa chất lỏng, nhất là bể chứa hóa chất độc hại cần an toàn đối với 

môi trường. Vì vậy tính toán thiết kế bể chứa cần phải kể đến tải trọng gió, tải 

trọng động đất. Đối với các bể chứa dung tích lớn cần kể đến chẳng những áp 

lực thủy tĩnh mà còn phải kể đến cả áp lực thủy động của chất lỏng chứa trong 

bể. 

 Vì vậy việc nghiên cứu đề tài “Xác định phản ứng động lực của bể chứa 

chất lỏng chịu tác dụng động đất”có tính thời sự và cần thiết trong thiết kế xây 

dựng. 

2. Mục đíchnghiên cứu. 

 Mục đích nghiên cứu giải quyết bài toán bao gồm: 

 Dựa trên thiết kế bể chứa axit Sunfuric 98% có s n trong thực tế tại Khu 

công nghiệp Đình Vũ, quận Hải An, thành phố Hải Phòng.  

a. Kiểm tra điều kiện  n định của thành bể chứa axit Sunfuric 98  dưới 

tác dụng của tải trọng động đất; 

b. Tìm phản ứng động lực của bể chứa, và áp lực thủy tĩnh cũng như thủy 

động của axit sunfuric chứa trong bể. 
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3. Phương pháp nghiên cứu. 

 Phương pháp là nghiên cứu tài liệu, t ng hợp, sử dụng các tiêu chuẩn hiện 

hành kết hợp với chương trình phần mềm Mathematica 7.0 để giải quyết bài 

toán. 

4. Đối tượng nghiên cứu. 

 Đối tượng nghiên cứu trong đề tài này là bể chứa axitSunfuric 98  b ng 

thép,kích thước hình dáng như hình vẽ: 

Hình 1: Hình dáng và kích thước    ch   

 + Bể làm b ng vật liệu thép 

+ Chiều cao của thành bể:  0 m. 

 + Đường kính bể:  7,5m. 



  7 

 + Chiều dày thành bồn gồm: Tầng   dày  6 mm, cao  ,5 m tính từ đáy 

bồn; Tầng 2 dày  4 mm, cao  ,5 m; Tầng 3 dày  2 mm, cao  ,5 m; Tầng 4-7 

dày  0 mm, cao 5,5 m. 

 + Chiều dày n p bể: 6 mm 

 + Cường độ tính toán của vật liệu R=2 00kg cm2 

+ Hệ số điều kiện làm việc       

           +    là cường độ chảy của vật liệu thành bể thép, đơn vị MPA,   

        

+ Môđun đàn hồi của vật liệu làm bể E = 2. 0
11

N/m2 

+ Khối lượng riêng của axit sunfuric 98%,              

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài. 

 Hiện nay đã có rất nhiều công trình bể chứa hóa chất đã được xây dựng 

cũng như đã có một số đề tài nghiên cứu tính toán bể chứa hóa chất, nhưng mới 

chỉ kể đến áp lực thủy tĩnh, chưa kể đến áp lực thủy động. Phạm vi tính toán 

nghiên cứu mới chỉ xét tới tác động gió và tác động của động đất theo phương 

n m ngang được mô tả theo hai thành phần vuông góc được xem là độc lập và 

biểu diễn b ng cùng một ph  phản ứng. Vì vậy việc đánh giá công trình chưa sát 

với sự làm việc của công trình. 

 Với bài toán kiểm tra điều kiện  n định của thành bể chứa axit Sunfuric 

98  dưới tác dụng của tải trọng động đất và áp lực thủy tĩnh cũng như áp lực 

thủy động của chất lỏng chứa trong bể, ta sẽ xác định việc tính toán của tư vấn 

thiết kế thực hiện việc thiết kế bể chứa axit Sunfuric 98  với điều kiện địa chất 

tại khu vực Đình Vũ, thành phố Hải Phòng đã phù hợp hay chưa? 

 Ở Việt Nam cũng như trên thế giới việc áp dụng tính toán theo phương 

pháp này còn khá mới. Vì vậy đề tài là cần thiết và có thể là tài liệu tham khảo 

cho công tác tư vấn thiết kế bể chứa trong xây dựng dân dụng và công nghiệp. 
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 Kết quả nghiên cứu sẽ cho chúng ta cái nhìn t ng quát về bể chứa chất 

lỏng chịu tác dụng đồng thời tải trọng động đất và áp lực thủy động. Do đó phản 

ánh được sự làm việc thực của kết cấu bể chứa. 

 Các kết quả nghiên cứu của luận văn có thể tham khảo trong quá trình 

thiết kế, và quản lý chất lượng công trình. 
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Chương 1: TỔNG QUAN 
 

I. GIỚI THIỆU THUYẾT MINH TÍNH TOÁN BỒN CHỨA TƯ VẤN 

Đ  THỰC HIỆN: 
 

1.1 Tải trọng tính toán 

1.1.1 Tĩnh tải 
 

- Tải trọng bản thân kết cấu bồn chứa: xác định theo kích thước và tính 

chất vật liệu, hệ số tính toán là 1,1: 

+ Kết cấu BTCT: cọc, đài móng, vách đỡ; 

 + Kết cấu thép: Dầm, đáy bồn, thành bồn, mái, các chi tiết (cửa, ống, lan 

can...); 

- Tải trọng các vật liệu công nghệ (cao su bọc lót, sơn, gạch chịu acid...): 

xác định theo kích thước và tính chất vật liệu, hệ số tính toán là 1,2. 

1.1.2 Hoạt tải 
 

- Hoạt tải dài hạn: thiết bị g n trên bồn chứa (van, đồng hồ đo...); 

- Hoạt tải ng n hạn: 

+ Sản phẩm chứa trong bồn (acid): xác định theo tính chất sản phẩm và 

chiều cao chứa; 

+ Hoạt tải sửa chữa, vận hành (người, máy móc): lấy 200kg cm2, hệ số 

tính toán là1,2 

1.1.3 Tải trọng gió 
 

- Tải trọng gió tác dụng lên bồn chứa theo phương vuông góc với thành 

bồn, Giá trị tính toán được xác định theo TCVN 2737-1995, vùng IV,B, địa 

hình A. 

1.2 Tính toán nền móng 
 

1.2.1 Tính sức chịu tải của cọc 
 

- Thông số cọc: 



  10 

+ Cọc ống BTCT dự ứng lực, đường kính cọc D400/250; 

+ Cốt thép chủ 10ø7,1, cốt thép đai ø3,2; 

+ Bê tông mác M600. 

- Sức chịu tải của cọc theo vật liệu: 

P = φ*(Rs*Fs + Rb*Fb) = 0,365*(14200*3,96 + 250*766) = 90,42 (T) 

 Trong đó: 

+ φ: là hệ số uốn dọc của cọc, φ = 0,365 (tra bảng, phụ thuộc vào chiều 

dài tính toán của cọc ltt); 

+ ltt: là chiều dài tính toán của cọc, ltt = 10 + 6D = 12+ 6*0,4 = 14,4m; 

+ lo =  0,3m (là chiều dài cọc từ đáy đài đến đáy lớp đất yếu); 

+ Rs: là cường độ chịu nén tính toán của thép dọc, Rs = 14200 kG/cm
2
; 

 Fs: là diện tích tiết diện ngang của cốt thép dọc, Fs = 3,96cm
2
; 

+ Rb: là cường độ chịu nén tính toán của bê tông, Rb = 250kG/cm
2
; 

+ Fb: là diện tích tiết diện ngang của bê tông, Fb = 766 cm
2
. 

- Sức chịu tải của cọc theo đất nền: được thiết kế đảm bảo ≥80 tấn. Chiều 

dài cọc dự kiến là 35 m để đảm bảo sức chịu tải thiết kế của cọc. Chiều dài thực 

tế của cọc được xác định sau khi có kết quả nén tĩnh và trong quá trình ép đại trà 

(theo lực ép tối thiểu là  50T). 

1.2.2 Tính toán móng cọc 
 

1.2.2.1 Vật liệu sử dụng: 
 

- Bê tông móng M300 có: 
 

+ Cường độ chịu nén: Rb = 130kG/cm
2
; 

+ Mô đun đàn hồi: Eb = 290000kG/cm
2
. 

- Cốt thép nhóm AII có: 
 

+ Cường độ chịu nén: Rs = 2800kG/cm
2
; 

+ Mô đun đàn hồi: Es = 2100000kG/cm
2
. 
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1.2.2.2 Nội lực tính toán: 

Nội 

lực 

N (T) Qy (cm) Mx (T.m) 

Trị số tính toán 6233,3

0 

54,34

2 

407,7

9 Trị số tiêu chuẩn 5240,2

2 

47,28

0 

354,6

0 
 

1.2.2.3 Xác định số lượng cọc: 
 

- Số lượng cọc trong đài móng là: 
 

n = k*N/P = 1,2*6233,3/80 = 93,5 cọc 
 

Trong đó: 
 

+ k: là hệ số kể đến sự chịu tải lệch tâm; 
 

+ N: là t ng lực đứng tác dụng lên nền cọc; 
 

+ P: là sức chịu tải tính toán của cọc. 
 

Căn cứ vào số lượng cọc tính toán và diện tích đáy đài tối thiểu (D = 

20,7m) → chọn số lượng cọc là 104 cọc bố trí theo các đường tròn đồng tâm. 
 

1.2.2.4 Ki m tra s c chịu tải củ  cọc 
 

- Chiều cao đài móng: h = 0,6m. 
 

- Lực truyền xuống các đầu cọc:
 

    
   

   
   

  
 
  
       

∑   
  

   

 

 
Trong đó: 

+ nc: là số lượng cọc trong đài móng (nc = 104); 

+ ymax: là khoảng cách lớn nhất từ tim cọc biên đến trục x (trục 

vuông góc với phương tính và đi qua tâm đài móng);
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tt 

+ yi: là khoảng cách từ tim cọc thứ i đến trục x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mặt bằng bố trí cọc trong đài móng
 


∑  
  

 

   

  (                                               

                                               

                                    )   

 (                         )            

 

Mx   409, 79  0, 6 * 54, 372  440, 413(T.m) 
 

y
max   10, 0(m)
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          ( ) 

    
          ( ) 

   
          ( ) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Mặt bằng xác định yi 
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- Trọng lượng tính toán của cọc: 

Pc = 1,1.2,5.3,14.(0,4
2
 – 0,25

2
)/4.35 = 7,37 (T) 

    
                         ( )       ( )  

 

Vậy thỏa mãn điều kiện áp lực lớn nhất truyền xuống cọc biên,  p lực nhỏ 

nhất tác dụng lên cọc là     
  

 > 0 nên không cần kiểm tra điều kiện chống nh .. 

1.2.2.5 Ki m tra cường độ nền đất 

Độ lún của móng cọc được tính theo độ lún của khối móng quy ước hình trụ, 

có mặt c t là hình chữ nhật. 

Trị tính toán thứ 2 trung bình trung bình của trọng lượng thể tích đất tính từ 

đáy khối món quy ước trở lên: 

   
   

∑        
 
 

∑   
 
 

 

Giá trị trung bình của góc ma sát của các lớp đất tính từ đáy khối móng quy 

ước trở lên: 

     
∑        
 
 

∑   
 
 

 

Trong đó: 

+ φ
i
: là trị số góc ma sát của lớp đất thứ i n m trong phạm vi khối móng quy 

ước; 

+ h
i
: là chiều dày lớp đất thứ i n m trong phạm vi khối móng quy ước. 
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Bảng tính giá trị    
 

,     

 

TT Lớp đất 
h

i 

(m) 

  

(T/m) 

h
i 

(m) 

  

(0C) 

1 Cát lấp 3,00 1,500 3,00 0,00 

2 
Sét pha lẫn vỏ sò, 

dẻo chảy đến dẻo 
8,00 1,670 8,00 6,57 

3 
Sét màu xám, dẻo 

chảy đến dẻo mềm 
12,67 1,550 12,67 6,30 

4 
Sét kẹp cát, dẻo 

cứng đến nửa cứng 
5,33 1,800 5,33 14,2 

5 
Cát mịn đến nhỏ, 

chặt vừa 
5,12 1,85 5,12 29,52 

6 
Cát hạt vừa lẫn sạn, 

chặt vừa đến chặt 
>6,16 1,850 >6,16 29,50 

Kết quả    
 

 =          1,687     =         11,594 

 

Góc truyền tải của cọc vào trong đất nền nhờ lực ma sát là:

  
   

 
 
      

 
          

Chiều sâu từ đáy đài đến đáy khối móng quy ước: 

HM = 35 – 0,15 = 34,85 m 

Khoảng cách giữa hai tim cọc ngoài cùng theo phương đường kính của đài 

móng: 

D0 = 20,00 m 

Đường kính khối móng quy ước:  

                                                  

       Diện tích đáy khối móng quy ước: 

                
 

             
 

           
 
  

      Chiều cao khối móng quy ước: 

                         

Trị tiêu chuẩn của trọng lượng khối móng quy ước được tính toán và thể hiện 

trong bảng: 

 



  16 

Bảng tính trọng lượng khối móng quy ước 

 

STT Đại lượng tính toán Ký 

hiệu 

γ 

(T/m
3
) 

h 

(m) 

K. lượng 

(T) 

 

1 

Trị tiêu chuẩn của trọng lượng cọc 

(không kể phần n m trong đài 

móng) 

Ptc 

C 

 

2,5 

 

34,75 

 

6,649 

 

2 

Trọng lượng khối móng quy ước 

trong phạm vi từ đáy lớp bê tông 

lót móng đến đáy lớp cát lấp 

Ntc 

2 

 

1,500 

 

2,30 

 

1454,388 

 

3 

Trọng lượng khối móng quy ước 

trong phạm vi lớp sét pha lẫn vỏ 

sò, dẻo chảy đến dẻo mềm 

Ntc 

3 

 

1,670 

 

8,00 

 

5632,063 

 

4 

Trọng lượng khối móng quy ước 

trong phạm vi lớp sét màu xám, 

dẻo chảy đến dẻo mềm 

Ntc 

4 

 

1,550 

 

12,67 

 

8278,837 

 

5 

Trọng lượng khối móng quy ước 

trong phạm vi lớp sét kẹp cát, 

dẻo cứng đến nửa cứng 

Ntc 

5 

 

1,800 

 

5,33 

 

4044,462 

 

6 

Trọng lượng khối móng quy ước 

trong phạm vi lớp cát mịn đến 

nhỏ, chặt vừa 

Ntc 

6 

 

1,850 

 

5,12 

 

3993,031 

 

7 

Trọng lượng khối móng quy ước 

trong phạm vi lớp cát hạt vừa lẫn 

sạn, chặt vừa đến chặt 

Ntc 

7 

 

1,850 

 

1,58 

 

1232,225 

12 Trọng lượng khối móng quy ước Ntc 

qư 

  25326,502 

Trị tiêu chuẩn của lực dọc xác định đến đáy khối móng quy ước: 

      
      

                             

Mômen tiêu chuẩn ứng với trọng tâm đáy khối móng quy ước:

  
      

      
                     (          )            
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Độ lệnh tâm: 

   
   
  

   
 

       

       
          

Áp lực tiêu chuẩn đáy móng: 

        
   

   

  
 .  

    

  
/  

        

       
*.  

       

     
/ 

    
                

    
                

   
                

Cường độ tính toán của đất nền dưới đáy khối quy ước: 

  
     

   
 (                                 ) 

Trong đó: 

+ mi; m2: lần lượt là hệ số điều kiện làm việc của nền và của công trình, tra 

bảng;

m1 =  1,3 và  m2 =  1

+ A, B, D: là các hệ số phụ thuộc vào trị tính toán thứ hai của góc ma sát 

trong của đất, tra bảng với φII = 29,50 độ;

A = 1,108; B = 5,425;  D =  7,812;
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+ γ
II
: là trị tính toán thứ hai của trọng lượng thể tích của lớp đất n m trực 

tiếp dưới đáy khối móng quy ước: γ
II =1,850 T/m

3
; 

+ γ'
II
: là trị tính toán thứ hai trung bình của trọng lượng thể tích của đất kể từ 

đáy khối móng quy ước trở lên: γ'I = 1,687 T/m3; 

+ c
II
: là trị tính toán thứ hai của lực dính đơn vị của lớp đất n m trực tiếp 

dưới đáy khối khối móng quy ước: c
II =0,11 T/m

2
; 

+ Ktc: là hệ số tin cậy, Ktc  =  1 

  
     

 
 (                                            

             )           (
 

  
) 

Kiểm tra điều kiện bền: 

R =  1741,273 (T/m
2
) > 70,744 T/m

2

1.2*R   = 1.2*1741,273 = 2089,5276 (T/m
2
) > 71,934 T/m
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Cường độ đất nền dưới đáy móng được đảm bảo, vậy có thể tính toán được độ lún 

của nền theo quan niệm nền biến dạng tuyến tính. 

1.2.2.6 Ki m tr  độ lún củ  móng cọc 

Bảng tính ứng suất bản thân nền 
 
 

STT 

 

Tại đáy lớp đất 
z 

(m) 

γ 

(T/m
3
) 

hi 

(m) 

        
   

(T/m
2
) 

1 Cát lấp 3,00 1,500 3,00 4,500 

2 Sét pha lẫn vỏ sò, dẻo chảy đến dẻo 11,00 1,670 8,00 17,860 

3 Sét màu xám, dẻo chảy đến dẻo mềm 23,67 1,550 12,67 37,493 

4 Sét kẹp cát, dẻo cứng đến nửa cứng 29,00 1,800 5,33 47,093 

5 Cát mịn đến nhỏ, chặt vừa 34,12 1,850 5,12 56,559 

6 Cát hạt vừa lẫn sạn, chặt vừa đến chặt 35,45 1,850 1,33 59,026 

Tại đáy khối móng quy ước 59,026 (T/m
2
) 

 
 
 

Ứng suất gây lún ở đáy khối quy ước:

    
  

    
                                 

Chia nền dưới đáy khối móng quy ước thành các lớp có chiều dày b ng:
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Bảng tính phạm vi tác dụng gây lún của móng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tại điểm 9 có σbt > 10 * σgl → giới hạn nền được lấy đến điểm 9 với độ 

sâu z = 37,648m kể từ đáy khối móng quy ước. 

Độ lún của nền tính theo công thức: 

  ∑   
 
    ∑

  

   

 
         

    

              

 
         

    
 (
      

 
                                          

        
      

 
) 

  = 0,0501 (m) = 5,01 (cm) < [   ]=8cm 

Trong đó: 

+ βi: là hệ số. Theo quy phạm, lấy βi = 0,8; 

+ μi: là hệ số nở hông của lớp đất thứ i; 

+ σi: là ứng suất gây lún ở giữa lớp phân tố thứ i; 

+ hi: là chiều dày lớp phân tố thứ i, (hi = 4,706m); 
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+ E0i: là môđun biến dạng của lớp đất thứ i, (E0i = 7000T/m
2
). 

1.3 Tính toán kết cấu thép thành bể 

1.3.1 Tính dầm đáy bể 

- Chọn dầm đỡ đáy bồn là dầm I250x125x6x9 có: 

+ Trọng lượng bản thân: g = 29,6 kg/m; 

+ Mô men chống uốn: Wx = 311,5 cm3; 

+ Cường độ tính toán của vật liệu: R = 2100kg/cm2; 

+ Hệ số điều kiện làm việc: γ = 0,9 

- Tải trọng tác dụng: 

q = n* qs * Li = 1,2*17,63*0,5 = 10,578 T/m. 

Trong đó: 

+ n: là hệ số vượt tải (n = 1,2); 

  + qs: là tải trọng phân bố trên sàn đáy bồn (kể cả trọng lượng thép – 

chiều dày tôn đáy chọn là 16mm): 

qs = qsp + qkct = 10 *1,75 + 0,016*7,85 = 17,63 T/m2 

+ Li: là khoảng cách giữa các dầm (Li = 0,5m). 

- Nội lực dầm: 

  
(   )

 
    

    

    
       

 
            (   ) 

 - Mô men chống uốn yêu cầu của tiết diện dầm là: 

   
 

   
 
         

        
         (   )         (   ) 

Vậy tiết diện đã chọn đảm bảo yêu cầu chịu lực. 
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1.3.2 Tính thép đáy bể 

- Chiều dày đáy bồn chọn là tôn dày 16mm có: 

+ Cường độ tính toán của vật liệu: R = 2100kg/cm
2
; 

+ Hệ số điều kiện làm việc: γ = 0,9. 

C t 1 dải có bề rộng 1m để tính toán. Sơ đồ tính là dầm đơn giản kê 

trên dầm đáy bồn, kích thước tiết diện 1000x16mm. 

- Mô men chống uốn của tiết diện: 

   
    

  
 

        

  
             

   
    

 
 

        

   
               

- Tải trọng tác dụng: 

q = n* qs * b = 1,2*17,63*1 = 21,156 T/m. 

Trong đó: 

+ n: là hệ số vượt tải (n = 1,2); 

+ qs: là tải trọng phân bố trên sàn đáy bồn, theo mục 3.1; 

+ b: là bề rộng dầm quy ước tính toán. 

- Nội lực dầm: 

  
 

 
    

      

 
            (   )  

- Mô men chống uốn yêu cầu của tiết diện dầm là: 

   
 

   
 

         

        
       (   )         (   )    

Vậy tiết diện đã chọn đảm bảo yêu cầu chịu lực. 
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1.3.3 Tính thép thành bồn 

- Thành bồn chịu áp lực giảm dần theo chiều cao. Vậy để giảm trọng 

lượng bản thân và giảm chi phí, chiều dày thành bồn gồm: 

+ Thép dày  6 mm (tầng  , cao  ,5m tính từ đáy bồn); 

+ Thép dày  4 mm (tầng 2, cao  ,5m); 

+ Thép dày  2 mm (tầng 3, cao  ,5m); 

+ Thép dày  0 mm (tầng 4-7 cao 5,5m). 

- Thông số vật liệu 

+ Cường độ tính toán của vật liệu: R = 2 00kg cm
2
; 

+ Hệ số điều kiện làm việc: γ = 0,9. 

- Sơ đồ tính: 

+ Do áp lực hàng hóa (sản phẩm chứa trong bồn) là các lực pháp tuyến 

phân bốđều theo diện tích xung quanh thành bồn, chiều cao bể nhỏ so với chiều 

rộng và tải trọnggió là nhỏ so với trọng lượng bản thân bồn nên không cần và 

gia cường hệ khung và tính n định. 

+ Lực nén theo phương đứng là nhỏ ( tấn  md thành bồn) < cường độ vật liệu. 

+  p lực sản phẩm và tải trọng gió tác dụng lên thành bồn gây ra nội lực 

kéo, néntrong thành bồn, vậy cần kiểm tra điều kiện về cường độ kéo, nén của 

vật liệu. 

- Khả năng chịu kéo (N) của tiết diện: 

- Tải trọng tác dụng: Trường hợp nguy hiểm nhất gồm t  hợp tải trọng 

bản thân,tải trọng hàng hóa chứa đầy (qh) và tải trọng gió chiều (qg) tạo ra lực 

kéo, nén trong kếtcấu thành bể. 

 Vị trí tính toán: Tại vị trí đáy tầng 

1 2 3 4 5 6 7 

q
tt

h(T/m2) 19,250 16,363 13,475 10,588 7,700 4,813 1,925 

q
tt

g(T/m2) 0,147 0,155 0,161 0,165 0,171 0,176 0,191 

Σq
tt
(T/m2) 19,397 16,518 13,636 10,753 7,871 4,989 2,116 

N
tt 
= Σq

tt
*b*D/2 (T) 174,573 148,662 122,724 96,777 70,839 44,901 19,044 

d = N
tt
 γ*b Rs (mm) 9,24 7,87 6,49 5,12 3,75 2,38 1,01 

Kết quả Tiết diện đã chọn đảm bảo yêu cầu chịu lực 
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1.3.4 Tính thép mái bồn 
 

Do sản phẩm chứa trong bồn không bay hơi nên không tạo ra áp suất 

đối với kết cấu mái. Mặt khác, áp suất không khí tự nhiên là nhỏ nên kết cấu 

mái chọn theo cấu tạo và đảm bảo chịu được tải trọng bản thân. Chọn mái có 

dạng vòm để tăng cường khả năng chịu lực (chuyển lực đứng về lực nén trong 

kết cấu). 

Kết cấu mái chọn: Mái làm b ng thép tấm dày 6mm, hệ khung sườn 

gia cường b ng thép thanh có tiết diện 60x6mm bố trí theo đường tròn đồng 

tâm và đường nối đỉnh và chu vi thành bồn. 

Nhận xét về thuyết minh tính toán bồn chứa của tư vấn thiết kế đã thực 

hiện: 

- Về tải trọng: không tính đến tải trọng động đất và áp lực thủy động của 

chất lỏng chứa trong bể. 

- Kiểm tra bền và  n định: có kiểm tra bền, không kiểm tra  n định đàn 

hồi và đàn dẻo của thành bể. 
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II. KIỂM TRA ĐIỀU KIỆN ỔN ĐỊNH CỦA THÀNH BỂ 

CHỨA DƯỚI TÁC DỤNG CỦA ĐỘNG ĐẤT 
 

1.1 Quy trình đơn giản cho bể hình trụ có đáy cố định: 

1.1.1 Mô hình: 

Hệ bể-chất lỏng được mô hình hóa b ng hai hệ một bậc tự do, hệ thứ nhất 

tương ứng với thành phần xung chuyển động cùng với thành bể mềm, hệ thứ hai 

tương ứng với thành phần đối lưu. Phản ứng xung và đối lưu được t  hợp b ng 

cách tính t ng số học của chúng. 

 Chu kỳ riêng của các phản ứng xung và đối lưu theo đơn vị giây được tính 

theo Tiêu chuẩn EN  998-4:2006 (E) như sau: 

 Chu kỳ dao động riêng của khối lương mi 

         
√    

√
 

 
 √ 

 

Chu kỳ dao động riêng của khối lượng mc 

         √  

Trong đó: 

H là chiều cao tính đến bề mặt tự do của chất lỏng 

 R là bán kính bể  

 s là chiều dày tương đương của thành bể (trung bình trọng lượng theo 

chiều cao bị thấm ướt của thành bể, trọng lượng có thể được lấy tỉ lệ với biến 

dạng trong thành bể, với giá trị lớn nhất tại đáy bể) 

  là khối lượng riêng của chất lỏng  

E là môđun đàn hồi của vật liệu làm bể. 
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Bảng A.2-Các hệ số Ci và Cc đối với chu kỳ riêng, khối lượng mi và mc và 

chiều cao hi và hc kể từ đáy đến điểm tác động của hợp áp lực trên thành bể đối 

với các thành phần xung và đối lưu 

 

H/R Ci 
Cc 

(s/m
1/2

) 
mi/m mc/m hi/H hc/H hi’ /H Hc’ /H 

0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,64 3,414 

0,5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,46 1,517 

0,7 6,97 1,6 0,414 0,586 0,401 0,571 1,009 1,011 

1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785 

1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,69 0,555 0,734 

2,0 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764 

2,5 6,56 1,48 0,81 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796 

3,0 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825 

 Các hệ số Ci và Cc xác định từ bảng A.2. Các hệ số Ci là vô hướng, trong 

đó nếu R đo b ng mét, thì Cc biểu thị b ng s m
1/2

. 

Các khối lượng xung và đối lưumi và mc được cho trong bảng A.2 là một 

phần trong t ng khối lượng chất lỏng m, dọc theo chiều cao kể từ đáy đến điểm 

tác động của hợp áp lực thủy động xung và đối lưu lên thành bể, hi và hc 

1.1.2 Phản ứng động đất: 

T ng lực c t đáy là:  

  (        )  (  )      (  ) 

 Trong đó: 

   là khối lượng của thành bể 

   là khối lượng của n p bể 

  (  ) là ph  gia tốc dạng xung thu được từ ph  phản ứng đàn hồi với giá 

trị cản phù hợp với trạng thái giới hạn 

  (  ) là ph  gia tốc đối lưu, b ng 0,5  của ph  phản ứng đàn hồi  

Mô men lật ngang phía trên bản đáy là: 

  (               )  (  )        (  ) 

Với    và    theo thứ tự là chiều cao trọng tâm thành bể và n p bể 

Mômen lật ngang phía dưới đáy bể là: 
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   (   
 
            )  (  )     

 
   (  ) 

1.2 Kiểm tra mất ổn định thành bể chứa: 

1.2.1 Kiểm tra mất ổn định đàn hồi: 

Dạng mất  n định này đã quan sát thấy ở những phần của thành bể nơi có 

chiều dày bị giảm so với chiều dày của đáy và hoặc áp lực bên trong (có tác 

dụng  n định) cũng bị giảm so với giá trị lớn nhất đạt tới ở đáy. Đối với bể có 

chiều dày thành không đ i hoặc thay đ i, việc kiểm tra mất  n định đàn hồi 

được thực hiện tại đáy cũng như thành phía trên đáy. Do tác dụng  n định của áp 

lực trong, việc kiểm tra cần dựa trên giá trị nhỏ nhất có thể của áp lực bên trong 

với tình huống thiết kế chịu động đất. 

Việc kiểm tra có thể được thực hiện theo EN  998-4: 2006 

Có thể kiểm tra theo bất đẳng thức sau: 

  
   

          
  
   

 

Trong đó    là ứng suất màng lớn nhất theo phương thẳng đứng, 

        
 

 
 

    là ứng suất mất  n định tới hạn lý tưởng đối với hình trụ chịu nén dọc 

trục, và 

      *  (  
 ̅

 
)
 

(  
  
   

)
 

+

 

 

      

Trong đó 

 

 ̅   
  

    
  ,    

  

 
 

 

Với  là ký hiệu cho áp lực bên trong nhỏ nhất có thể trong tình huống 

thiết kế chịu động đất, 

      .  
  

 
/   nếu    

  

 ̅   
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    ̅    nếu      

 

 Với: 

  ̅        .
 

 
/ [(  

 

    .
 

 
/
)

 

 

  ] 

Và   ⁄  ký hiệu là tỷ số của biên độ sai sót lớn nhất so với chiều dày thành 

bể: 

(
 

 
)  

    

 
√
 

 
 

Trong đó 

a =   đối với công trình thong thường 

a =  ,5 đối với công trình có chất lượng 

a = 2,5 đối với công trình có chất lượng cao 

1.2.2 Phá hoại đàn – dẻo: 

Dạng mất  n định này (“chân voi”) thường xuất hiện gần đáy bể, do t  

hợp ứng suất nén thẳng đứng và ứng suất kéo vòng gây ra trạng thái ứng suất hai 

trục không đàn hồi. Trong bể có chiều dày thành thay đ i, việc kiểm tra đối với 

dạng mất  n định này không được giới hạn ở tiết diện gần đáy bể, mà cần mở 

rộng tới tiết diện đáy của tất cả các phần thành bể có chiều dày không đ i. 

 Phương trình thực nghiệm được thiết lập dùng để kiểm tra dạng mất  n 

định này là: 

  

   (  )     [  (
  

   
)

 

] (  
 

          
) [
  

  

   

   
] 

 

Trong đó 

   √  
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    là cường độ chảy của vật liệu thành bể, đơn vị MPA 

P là áp lực bên trong lớn nhất có thể trong tình huống thiết kế chịu động 

đất, đơn vị MPA 

1.3 Tính nội lực thành bể: 

Lực c t, Mômen, Lực dọc dưới tác dụng của tải trọng động đất. 

Cường độ tính toán của vật liệu R=2100kg/cm
2 

Hệ số điều kiện làm việc   =0,9 

Đáy bể chịu tác dụng của động đất; Gia tốc nền ug 

 p lực của chất lỏng trong bể bao gồm: 

 +  p lực thủy tĩnh 

 +  p lực thủy động 

 Chất lỏng trong bể được chia thành 03 phần, mỗi phần được đặc trưng 

b ng khối lượng mr, mi, mc, độ cứng ki, kc, độ cản ci, cc, mỗi khối lượng có một 

dịch chuyển ui, uc 

 
Hình  . Bể chứa chất lỏng đặt trên giá đỡ xem như móng bể 
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1.3.1 Chu kỳ riêng của các  phản ứng xung và đối lưu: 

Hệ bể-chất lỏng được mô hình hóa b ng hai hệ một bậc tự do, hệ thứ nhất 

tương ứng với thành phần xung chuyển động cùng với thành bể mềm, hệ thứ hai 

tương ứng với thành phần đối lưu. Phản ứng xung và đối lưu được t  hợp b ng 

cách tính t ng số học của chúng. 

 Chu kỳ riêng của các phản ứng xung và đối lưu theo đơn vị giây được tính 

theo Tiêu chuẩn EN  998-4: 2006 (E) như sau: 

 Chu kỳ dao động riêng của khối lượng mi 

         
√    

√
 

 
 √ 

 

Chu kỳ dao động riêng của khối lượng mc 

         √  

 

Trong đó: 

H là chiều cao tính đến bề mặt tự do của chất lỏng (m) 

 R là bán kính bể (m) 

 S là chiều dày tương đương của thành bể (m) 

  là khối lượng riêng của chất lỏng (kg m
3
) 

E là môđun đàn hồi của vật liệu làm bể 

 Ta có: 

H=10m  R=8,75m   =1840kg/m
3
 

 E=2.10
11

N/m
2
 

 Chiều dày tương đương của thành bể: 

   
                                                    

  
        ( ) 

 Nội suy từ bảng A.2, Tiêu chuẩn EN  998-4:2006 (E) với tỷ số H R = 

 0 8,75 =  , 4 ta được 

Hệ số Ci đối với chu kỳ riêng, Ci=6,276  

Hệ số CC đối với chu kỳ riêng, CC=1,51 (s/m
1/2

) 

Chu kỳ dao động riêng của khối lượng mi 
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√       

√
      

    
 √      

 = 6,267.
√       

√
      

    
 √      

 = 0,1563 (s) 

Chu kỳ dao động riêng của khối lượng mc 

        √  

         √       √           ( ) 

 

1.3.2 Xác định các khối lượng xung và đối lưu mi và mc , chiều cao kể 

từ đáy đến điểm tác động của hợp áp lực thủy động xung và đối lưu lên thành 

bể, hi, hC, hi’, hC’ 

Tính khối lượng m của chất lỏng trong bể (axit H2SO4 98%): 

 + Thể tích của bể:                                      

 + Khối lượng của chất lỏng trong bể (axit H2SO4 98%):       

              = 4,423.10
6
 (kg) 

Xác định các đại lượng: mi, mC, hi, hC, hi’, hC’b ng phương pháp nội suy từ 

bảng A.2, Tiêu chuẩn EN  998-4:2006 (E) với tỷ số H R = 10/8,75 = 1,14: 

  

 
         =>                      (  ) 

 
  

 
         =>                       (  ) 

 
  

 
                                     ( ) 

 
  

 
                                         ( ) 

 
   

 
                 ( ) 

   
 

                  ( ) 

1.3.3 Xác định nội lực: 

- T ng lực c t đáy (theo công thức A.37 của Tiêu chuẩn EN  998-4:2006 

(E)):  

  (        )  (  )      (  ) 

 Trong đó: 

   là khối lượng của thành bể 

   là khối lượng của n p bể 



 

 32 

  (  ) là ph  gia tốc dạng xung thu được từ ph  phản ứng đàn hồi với giá 

trị cản phù hợp với trạng thái giới hạn 

  (  ) là ph  gia tốc đối lưu, b ng 0,5  của ph  phản ứng đàn hồi theo 

TCVN 9386:2012 

Công trình thuộc khu vực quận Hải An, thành phố Hải Phòng. Căn cứ kết 

quả khảo sát địa chất và bảng 3.  TCVN 9386:20 2: Nền loại C 

Giá trị của các tham số mô tả các ph  phản ứng đàn hồi TB, TC, TD lấy 

theo Bảng 3.2 TCVN 9386:20 2 đối với nền loại C  

TB=0,2  TC=0,6   TD =2 

Ph  phản ứng đàn hồi Se(T) được xác định b ng công thức theo TCVN 

9386:2012 

0<     : 

  (  )      [  
  
  
(       )] 

  (  )            *
    

  
 + 

ag: gia tốc nền thiết kế trên nền loại C. Gia tốc nền lấy theo phụ lục H - 

TCVN 9386:20 2: tính cho khu vực quận Hải An, thành phố Hải Phòng: 

                                .
 

 
/ 

S là hệ số nền (nền loại C): S= , 5 

  là hệ số điều chỉnh độ cản,     khi độ cản 5  

Vậy: 

  (  )                  [  
      

   
     ]         (

 

 
) 

  (  )            *
    

  
 + 

  (  )                   [
     

      
]        (

 

 
) 

 

Momen lật ngang phía trên bản đáy (theo công thức A.38 của Tiêu chuẩn 

EN 1998-4:2006 (E)): 
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  (               )  (  )        (  ) 

Với    và    theo thứ tự là chiều cao trọng tâm thành bể và n p bể 

Khối lượng của thành bể (bể thép): 

                             (  ) 

Khối lượng n p bể thép: 

                               (  ) 

Chiều cao trọng tâm của thành bể: 

   
                   

  

 

 

Trong đó: khối lượng của thành bể tính theo chiều dày tầng 

               

               

               

               

Suyra  

 

   
                                                       

        
 

 

   
        

        
      ( ) 

Chiều cao trọng tâm của n p bể: 

      
   

 
       ( ) 

Thay các giá trị vào công thức tính M: 

             (  ) 

             (  ) 

                  (  ) 

                   (  ) 

        ( ) 

         ( ) 
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         ( ) 

          ( ) 

  (  )         (
 

 
) 

  (  )        (
 

 
) 

              
  

  
           

Tính mômen lật ngang phía dưới đáy bể (theo công thức A.39 của Tiêu 

chuẩn EN  998-4:2006 (E)): 

   (   
 
            )  (  )     

 
   (  ) 

Thay các giá trị đã tính được vào công thức, ta có: 

               
  

  
           

1.3.4 Xác định lực dọc do khối lượng chất lỏng mi và mC gây ra: 

Tỷ số 
 

 
 

    

  
            

Lực dọc do khối lượng chất lỏng mi và mC gây ra tính theo API 650: 

            *
 

 
    (

 

 
)
 

+     (     
 

 
) 

   
        

     0
    (   )

 
1

    0
     

 
1

 

Y là khoảng cách từ mặt chất lỏng đến điểm khảo sát: 

             ( ) 

Hệ số   ,    được xác định b ng các công thức 

   
  (  )

  
 

      

       
         

   
  (  )

  
 

     

       
          

Ni =                            (               )      ,      - = 

309,368 (kN/m) 

Nc =                                ,             -     ,         - 

= 4,34633(kN/m) 
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1.4 Xác định ứng suất kéo vòng động lực và ứng suất nén dọc 
trục giới hạn Euler: 

Lực vòng tĩnh: Nh = yR  =                = 1561,7 

Ứng suất kéo vòng động lựctính theo API 650: 

   
   √  

    
 

  
 

tw = s = 11,8 

 t =                  ,                   -     = 156,053 MPa 

Ứng suất nén dọc trục giới hạn Euler: 

   
           

 
 

=                        

= 163,177 MPa 

1.5 Kiểm tra mất ổn định đàn hồi: 

Theo Tiêu chuẩn EN  998-4:2006 (E)) 

                          (A.62) 

   là ứng suất nén dọc do nội lực của thành bể gây nên 

               là ứng suất cho phép  

        
 

 
           (A.63)  

              
    

    
         (   ) 

      *  .  
 ̅

 
/
 

(  
  

   
)
 

+

 

 

    (A.64)  

 p dụng công thức A.65 (EN  998:2006 (E)) và công thức (3.2.1.4a), (3.2.4.4a) 

của API 650, ta có: 

 ̅  
 

  
 
      

  
  

 

 ̅  
 

  
 
             

     
         

Tính    



 

 36 

Có    
  

 ̅   
 

   

                
       

Với    là hệ số chảy dẻo của thép,            

 ̅        .
 

 
/ [(  

 

    .
 

 
/
)

 

 

  ]   (A.67) 

.
 

 
/  

    

 
√
 

 
      (A.68) 

Lấy a= 2,5 đối với công trình có chất lượng cao 

(
 

 
)  

    

 
√
 

 
  

    

   
√
    

    
          

 ̅                 [(  
 

             
)

 

 

  ]           

    , nên áp dụng công thức (A.66b) 

    ̅            (   ) 

Thay các giá trị vào công thức (A.64) có 

               

Vậy ứng suất cho phép                                          

            

Xác định    .
         

                  
   /  

 

     
 

            

           là chiều dày thành bể sát đáy bể 

Ta có theo API 650 

   
  

   
 

    

       
  
                 

           
         

   
  

   
 

    

       
  

                   

           
         

       √     

           √            = 2003,76 

Hệ số truyền     
 

  (         )
 

M là mô men lật ngang phía trên bản đáy, M=2 ,52MNm 
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     (                        )
        

0,785<J<1,54 

   (
         

                  
   )  

 

     
 

    .
                        

                       
        /  

 

       
             

Với kết quả tính toán như trên ta có: 

                                           

 Thỏa mãn bất đẳng trên có thể kết luận: thành bể ổn định đàn hồi 
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1.6 Kiểm tra phá hoại đàn dẻo: 

 Theo API 650, phương trình thực nghiệm được giới hạn dùng để kiểm 

tra dạng bất  n định này là: 

   (  )     [  (
  

   
)

 

] (  
 

          
) [
  

  

   

   
] 

 Trong đó:  
 

 

   
 

    

      

   
        

    là cường độ chảy của vật liệu thành bể, đơn vị MPA,           

 P là áp lực bên trong lớn nhất có thể trong tình huống thiết kế chịu 

động đất, đơn vị MPA 

 Ta có 
  

 
 

√  
    

 

  
 là áp lực thủy động tác dụng lên thành bể 

  

 
 

√                 

    
         MPA 

 

   (  )              

 So sánh ứng suất kéo vòng động lực và ứng suất cho phép ta có: 

                  (  )              

Thỏa mãn bất đẳng trên có thể kết luận: thành bể mất ổn định đàn dẻo. 
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Chương 3: 

TÍNH TOÁN ỨNG DỤNG SỐ 

TÌM PHẢN ỨNG ĐỘNG LỰC CỦA BỂ CHỨA CHẤT 

LỎNG CHỊU TÁC DỤNG ĐỘNG ĐẤT 
  

EN1998-4 là phần thứ 4 của Tiêu chuẩn châu Âu – EC8 hướng dẫn thiết kế 

công trình chịu động đất liên quan đến silo, bể chứa, đường ống. Tại phụ lục A, mục 

3 hướng dẫn quy trình phân tích ứng xử động đất đối với bể chứa nêu rõ việc lựa 

chọn quy trình, thuật toán, mô hình phân tích đáp ứng động đất phụ thuộc vào người 

thiết kế. Chương này giới thiệu quy trình và kết quả phân tích đáp ứng động đất của 

bể chứa theo một trong các mô hình mà EC8.4 gợi ý, đó là mô hình do Haroun đề 

xuất vào năm  983 [2] và giải số trực tiếp b ng phần mềm Mathematica.7, nh m làm 

rõ việc lựa chọn quy trình và công cụ tính toán bể chứa chất lỏng chịu tác động động 

đất. 

1.1 Đặt vấn đề 

Bể chứa chất lỏng ph  biến là bể trụ đứng. Dưới tác động của động đất, có sự 

tương tác rất phức tạp liên quan đến tác động của ba thành phần là chất lỏng, kết 

cấu bể chứa và liên kết bể chứa với đất nền (móng). Các mô hình tính toán đơn 

giản hóa sự tương tác phức tạp giữa chất lỏng và bể chứa b ng cách thay thế 

chất lỏng b ng các khối lượng liên kết với thành bể thông qua các lò xo. Từ đó 

ta có thể dự đoán được đáp ứng động đất của bể chứa thông qua các giá trị đặc 

trưng như: lực c t đáy, mômen lật, chiều cao lớn nhất của sóng sloshing, dịch 

chuyển của bể… 

Các nghiên cứu về đáp ứng động đất của bể chứa chất lỏng đã có từ hơn 30 

năm. Housner,  963 đã đề xuất mô hình đơn giản dạng lò xo (mass spring 

model) và mô hình này vẫn còn sử dụng rộng rãi đến ngày nay. Chất lỏng được 

chia thành 2 phần: thành phần xung cứng (impulsive) sát với đáy bể, g n cố định 

với thành bể coi là tuyệt đối cứng; thành phần đối lưu (convective hay sloshing) 

gần với mặt thoáng của chất lỏng, g n với thành bể b ng các lò xo. Trong 

nghiên cứu tiếp theo, Housner đã điều chỉnh mô hình trên khi kể tới độ mềm của 
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thành bể (hay biến dạng của thành bể), áp lực thủy động lên thành bể mềm được 

ghi nhận là lớn hơn so với thành bể cứng và phụ thuộc vào hiệu ứng tương tác 

giữa thành bể - chất lỏng bên trong (fluid structure interaction – FSI) và được 

Veletsos và Yang,  976 phat triển. Thành phần xung cứng được điều khiển bởi 

tương tác thành bể - chất lỏng và phụ thuộc lớn vào biến dạng của thành bể, 

trong khi thành phần xung mềm gây ra hiện tượng sóng bề mặt sloshing. 

Haroun,  983 [2] xây dựng mô hình b ng cách chia thành phần xung cứng thành 

2 phần như hình  , một phần liên kết g n cứng với đáy bể và một phần còn lại tham 

gia vào quan hệ dịch chuyển có kể tới biến dạng thành bể cùng với thành phần đối 

lưu. 

Tiếp theo là mô hình do Veletsos,  984 đề xuất phát triển từ mô hình của 

Haroun,  963 chia chất lỏng thành các phần bao gồm thành phần xung cứng g n 

cố định với thành bể, còn thành phần đối lưu được chia thành n phần g n với 

thành bể b ng các lò xo. Mô hình này cũng tính đến biến dạng của thành bể. Mô  

hình của Malhotra, 2000 đã làm đơn giản hóa mô hình của Veletsos,  984. 

EC8.4 đã giới thiệu tất cả các mô hình trên trong phần phụ lục A. Bài báo 

này sẽ giới thiệu mô hình của Haroun [2] khi phân tích đáp ứng động đất của bể 

chứa chất lỏng đặt trên cao được cách chấn đáy. 

1.2 Giới thiệu mô hình tính toán bể chứa của Haoroun 

Haroun,  983 [2] đề xuất mô hình ba bậc tự do của bể chứa trụ đứng (hình 

 a). Chất lỏng trong bể chứa được giả thiết không nén được, không nhớt và 

không xoáy. Khi đó tương tác chất lỏng – kết cấu được đại diện bởi  các khối 

lượng tương đương của chất lỏng. Trong quá trình chịu lực tác động động đất, 

khối lượng t ng cộng của chất lỏng dao động chia thành 3 phần riêng biệt: mc 

khối lượng sloshing hay đối lưu (phần n m ngay dưới mặt thoáng, làm thay đ i 

mặt thoáng của chất lỏng); mi khối lượng xung cứng (phần chất lỏng ở khoảng 

giữa, dao động dọc theo thành bể); mr khối lượng g n cứng với đáy bể (phần 

dưới cùng, chuyển động như vật thể r n cùng thành bể). Khối lượng mc, mi liên 
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kết với thành bể b ng những lò xo có độ cứng tương ứng là kc, ki và có độ cản 

tương ứng là cc, ci. 

Trong mô hình này, phần chất lỏng mi chuyển động độc lập với thành bể, ngược 

với chuyển động đối lưu do mc gây ra. Khi kể tới độ mềm của thành bể, ngoài thành 

phần mi chuyển động độc lập với thành bể thì khối lượng còn lại mr chuyển động 

qua lại cùng với thành bể. Thành phần mi chính là đặc trưng cho tương tác chất lỏng 

– kết cấu. 

 

 

Hình 2. Mô hình tính toán theo đề xuất của Haroun 

uc, ui và ut là các dịch chuyển tuyệt đối của khối lượng đối lưu, khối lượng 

xung cứng và trụ đỡ theo phương tác động ngang của kích động động đất. 

Sau đây khảo sát hai trường hợp của bể chứa trên cao đặt trên trụ đỡ theo mô 

hình đề xuất. 

Trường hợp I: bể chứa có trụ đỡ coi là cố định vào nền (hình 2.a) 

Trường hợp II: bể chứa trụ đỡ đặt trên cao, cách chấn theo 2 dạng ( hình 2.b, 

2.c): 

 + Dạng  : Gối cách chấn được đặt giữa đáy của trụ đỡ và móng (hình 2.b) 

(c) 
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 + Dạng 2: Gối cách chấn được đặt giữa đáy của bể chứa và đỉnh của trụ 

đỡ (hình 2.c). 

Trong trường hợp II, bể chứa có thêm   bậc tự do tương ứng với biến dạng 

của hệ cách chấn đươc ký hiệu là ub. Hệ cách chấn được đề cập là gối cao su 

dạng tấm với các lớp xen kẽ là các tấm thép và cao su. Các tấm thép có tác dụng 

làm tăng độ cứng chống lại dịch chuyển ngang. Quan hệ lực – biến dạng của gối 

cách chấn là tuyến tính có kể tới cản nhớt. Ảnh hưởng của dịch chuyển và rung 

l c không được kể đến. Trọng lượng bản thân của trụ đỡ, hệ cách chấn được giả 

thiết tương ứng b ng  0 ; 5  của khối lượng chất lỏng [3]. 

Các khối lượng hiệu dụng mc, mi, mr được xác định theo các tham số không 

thứ nguyên: 

mc = Yc.m 

mi = Yi.m 

mr = Yr.m 

trong đó: Yc, Yi, Yr là tỷ số khối lượng tương ứng với các thành phần đối lưu, 

xung cứng và g n cứng;         là khối lượng chất lỏng tại chiều cao H;  

   trọng lượng riêng của chất lỏng;    và     tần số dao động tự nhiên tương 

ứng của thành phần đối lưu và xung cứng; 

Các tham số Yc, Yi, Yr và P là các hàm số của tỷ số hình dạng S=H R (trong 

đó P là tham số không thứ nguyên nh m xác định tần số tự nhiên của khối lượng 

xung cứng), lấy từ các đường cong điều chỉnh trong các biểu đồ cho trường hợp 
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th R=0.004   được xác định theo các biểu thức để xuất bởi Haroun,  983 [2] 

thông qua thực nghiệm: 

{

  
  
  
 

}  [

              
               

                     
                      

               
                

                
                       

]

{
 
 

 
 
 
 
  

  

  }
 
 

 
 

 

(1.2) 

Các tần số tự nhiên của khối lượng xung cứng và đối lưu cũng được xác định 

theo phương trình đề xuất bởi Haroun,  983 [2]: 

   
 

 
√

 

  
 
 

  
       (2) 

   √    .
 

 
/      (     ) 

 

  
       (3) 

 

Trong đó:     là trọng lượng riêng của thành bể; E là môđun đàn hồi của vật 

liệu thành bể; g là gia tốc trọng trường. 

Độ cứng tương đương, độ cản của khối lượng đối lưu và xung cứng được xác 

định theo [3]: 

       
           (4) 

       
           (5) 

                   (6) 

                   (7) 

Với   ,     lần lượt là tỷ số cản của khối lượng đối lưu, khối lượng xung cứng 

tương ứng được lấy b ng các giá trị 0,5  và 2  tương ứng [3]. 
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1.3 Phương trình chuyển động 

Phương trình chuyển động của bể chứa chất lỏng dưới tác động của kích 

động động đất theo phương ngang được mô tả theo [3], đây là phương trình 

động lực học quen thuộc trên cơ sở áp dụng nguyên lý Hamilton: 

, -* ̈+  , -* ̇+  , -* +   , -* +  ̈    (8) 

Trong đó {x} và vectơ dịch chuyển; [m], [c] và [k] lần lượt là ma trận khối 

lượng, độ cản và độ cứng của hệ; {r} là vectơ hệ số ảnh hưởng;  ̈  là gia tốc nền 

theo phương ngang. 

1.3.1 Trường hợp I: Khi hệ không có cách chấn đáy vector dịch chuyển 

được xác định. 

* +  *        +
  

Trong đó xc=uc-ut là dịch chuyển tương đối của khối lượng đối lưu; xi=ui-ut là 

dịch chuyển tương đối của khối lượng xung cứng; xt=ut-ug là dịch chuyển 

tương đối của trụ đỡ với đất nền. Các ma trận được xác định như sau theo 

[3]: 

, -  [
   
   

  

  

        

]        (9) 

, -      ,        -        (10) 

, -      ,        -      (11) 

* +  *     +      (12) 

Trong đó M=mc+mi+mr là khối lượng hiệu dụng của bể chứa; mb=0,05m (hay 

5  khối lượng chất lỏng) là khối lượng móng bể, tham số các ma trận trên 

được tính theo các công thức từ ( . ) đến .(7), ( 3), ( 4). 
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 Độ cứng kt và độ cản ct của trụ đỡ được xác định như sau: 

   .
  

  
/
 

(       )     (13) 

      (       )       (14) 

Trong đó: Tt,   lần lượt là chu kỳ, tỉ số cản của kết cấu trụ đỡ. 

1.3.2 Trường hợp II: Khi hệ có cách chấn đáy: 

1.3.2.1 Dạng 1: Khi cách chấn được đặt giữ  đáy củ  trụ đỡ và móng. 

* +  *           +
  

Trong đó xc=uc-ut là dịch chuyển tương đối của khối lượng đối lưu; xi=ui-

ut là dịch chuyển tương đối của khối lượng xung cứng; xt=ut-ug là dịch chuyển 

tương đối của trụ đỡ; xb=ub-ug là dịch chuyển tương đối của gối. Các ma trận 

được xác định theo [3]: 

, -  [

   
   

    

    

    

    

        

         

]     (15) 

, -      ,           -       (16) 

, -      ,           -     (17) 

* +  *       +      (18) 

Độ cứng kb và độ cản cb của gối cách chấn được xác định như sau: 

   .
  

  
/
 

(       )     (19) 

      (       )       (20) 
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Trong đó: Tb,   lần lượt là chu kỳ, tỉ số cản của hệ gối cách chấn;   là tần số 

của hệ gối cách chấn, tham số các ma trận trên được tính theo các công thức 

từ ( . ) đến .(7), ( 3), ( 4), ( 9), (20). 

1.3.2.2 Dạng 2: Khi cách chấn được đặt giữ  đáy củ     ch   và đỉnh 

củ  trụ đỡ. 

* +  *           +
  

 Trong đó xc=uc-ub là dịch chuyển tương đối của khối lượng đối lưu; xi=ui-

ub là dịch chuyển tương đối của khối lượng xung cứng; xb=ub-ut là dịch 

chuyển tương đối của gối; xt=ut-ug là dịch chuyển của trụ đỡ. Các ma trận 

được xác định theo [3]: 

, -  [

   
   

    

    

    

    

        

         

]     (21) 

, -      ,           -      (22) 

, -      ,           -     (23) 

* +  *       +       (24) 

Độ cứng kb và độ cản cb của gối cách chấn được xác định như sau: 

   .
  

  
/
 

(      )               (25) 

   .
  

  
/
 

      (26) 

      (      )        (27) 

                 (28) 
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tham số các ma trận trên được tính theo các công thức từ ( . ) đến .(7), 

(25).(26), (27), (28). 

1.4 Bài toán lấy làm ví dụ áp dụng: 

1.4.1 Mô tả bài toán: 

Bài toán lấy làm ví dụ áp dụng ở đây là bể chứa axitSunfuric 98  b ng 

thép,kích thước hình dáng như hình vẽ: 

Hình 3. Hình dáng và kích thước bể chứa 

+ Bể làm b ng vật liệu thép 

+ Chiều cao của thành bể:  0 m. 

+ Đường kính bể:  7,5m. 

+ Chiều dày thành bồn gồm: Tầng   dày  6 mm, cao  ,5 m tính từ đáy 

bồn; Tầng 2 dày  4 mm, cao  ,5 m; Tầng 3 dày  2 mm, cao  ,5 m; Tầng 

4-7 dày  0 mm, cao 5,5 m. 

+ Chiều dày n p bể: 6 mm 
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+ Cường độ tính toán của vật liệu R=2 00kg cm2 

+ Hệ số điều kiện làm việc       

+    là cường độ chảy của vật liệu thành bể thép, đơn vị MPA,    

       

+ Môđun đàn hồi của vật liệu làm bể E = 2. 0
11

N/m2 

+ Khối lượng riêng của axit sunfuric 98%,              

1.4.2 Lập hệ phương trình vi phân chuyển động: 

1.4.2.1 Tính toán các phần tử củ  các m  trận khối lượng, độ c ng, độ 

cản: 

=0.0184 

s=h/r 

yc=1.01327-0.8757*s+0.35708*s^2+0.06692*s^3+0.00439*s^4 

yi=-0.15467+1.21716*s-0.62839*s^2+0.14434*s^3-0.0125*s^4 

yr=-0.01599+0.863565*s-0.30941*s^2+0.04083*s^3 

p=0.037085+0.084302*s-0.05088*s^2+0.012523*s^3-0.0012*s^4 

m=3.1416*r^2*h* 

44.2573 

mc=yc*m 

mi=yi*m 

mr=yr*m 

M=mc+mi+mr 

mb=0.05*m 
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c=(1/2/3.1416)*Sqrt[1.841*9.81*Tanh[1.841*s]/r] 

i=(1/2/3.1416)*(p/h)*Sqrt[2*10^10/7900] 

kc=mc*c^2 

1.31672 

ki=mi*i^2 

cc=2*0.005*mc*c 

ci=2*0.02*mi*i 

kt=(2*3.1416/0.5)^2*(M+mb) 

ct=2*1.0*(M+mb)*2 

Với 

h=10 

r=8.75 

ta có: 

mc=25.9455; 

mi=26.9858; 

M=80.7143; 

mb=2.21286; 

cc=0.058449; 

ci=2.28576; 

ct=208.419; 

kc=1.31672; 
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ki=121.005; 

kt=13095.4; 

Phuonng trình chuyển động có dạng : 

, -* ̈+  , -* ̇+  , -* +   , -* +  ̈    (8) 

trong đó  

* +  *        +
  

xc=uc-ut là dịch chuyển tương đối của khối lượng đối lưu; xi=ui-ut là dịch 

chuyển tương đối của khối lượng xung cứng; xt=ut-ug là dịch chuyển tương 

đối của trụ đỡ với đất nền, 

, -  [

   
   

  

  

        

]        (9) 

, -      ,        -        (10) 

, -      ,        -      (11) 

* +  *     +      (12) 

  ̈ là gia tốc nền theo phương ngang trong bài toán gia tốc nền theo 

phương ngang lấy theo trận động đất El Centro 1940 
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Hình 4. Giản đồ gia tốc nền theo phương ngang lấy theo  

trận động đất El Centro 1940 

 

Bảng  . Bảng số giá trị gia tốc nền theo phương ngang lấy theo  

trận động đất El Centro 1940 trong 5s đầu tiên 

 

**                         + *                            + 

*                          + *                          +  

*                          + *                            + 

*                             + *                           + 

*                             + *                           + 

*                            + *                             + 

*                             + *                             +  

*                            + *                            + 

*                           + *                             +  

*                             + *                            +  

*                            + *                              + 

*                             + *                          

    + 

*                              + *                            + 
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0.05
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1.4.3 Giải hệ phương trình vi phân chuyển động: 

1.4.3.1 Tìm dịch chuy n: 

nghiemso=NDSolve[{mc*xc''[t]+mc*xt''[t]+cc*xc'[t]+kc*

xc[t]-

mc*ug'',mi*xi''[t]+mi*xt''[t]+ci*xi'[t]+ki*xi[t]-

mi*ug'',mc*xc''[t]+mi*xi''[t]+(M+mb)*xt''[t]+ct*xt'[t

]+kt*xt[t]-

(M+mb)*ug'',xc[0]0,xt[0]0,xi[0]0,xc'[0]0,xt'[0]0

,xi'[0]0},{xc,xi,xt},{t,0,21}, MaxSteps] 

 

Plot[xc[t]/.nghiemso,{t,0,21},PlotStyle{Thick},AxesL

abel{"t,s","xc,m"}] 

 

Plot[xi[t]/.nghiemso,{t,0,21},PlotRangeAll,PlotRange

All,PlotStyle{Thick},AxesLabel{"t,s","xi,m"}] 

Plot[xt[t]/.nghiemso,{t,0,21},PlotRangeAll,PlotRan

geAll,PlotStyle{Thick},AxesLabel{"t,s","xt,m"}

] 

 

 

InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t] 

 

{{xc’InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>],xi’InterpolatingFunction[{{0.,21.}},

<>],xt’InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>]}} 
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Hình 5. Dịch chuyển của thành phần đối lưu 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Dịch chuyển của thành phần xung cứng 
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Hình 7. Dịch chuyển của móng 

 

1.4.3.2 Tìm lực tác dụng: 

 

i1=xc[t]/.nghiemso 

i2=xi[t]/.nghiemso 

i3=xt[t]/.nghiemso 

 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

i1'=D[i1,t] 

i2'=D[i2,t] 

i3'=D[i3,t] 

 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 
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{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

i1''=D[i1',t]  

i2''=D[i2',t]  

i3''=D[i3',t] 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

{InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

pc=25.9455*i1''  

pi=26.9858*i2''  

pr=27.783*i3'' 

 

{25.9455 InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

{26.9858 InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

{27.783 InterpolatingFunction[{{0.,21.}},<>][t]} 

 

Plot[pc,{t,0,21},PlotStyle{Thick,Blue},AxesLabel{"

t,s","Pc,kG"}]  

Plot[pi,{t,0,21},PlotStyle{Thick,Blue},AxesLabel{"

t,s","Pi,kG"}]  

Plot[pr,{t,0,21},PlotStyle{Thick,Blue},AxesLabel{"

t,s","Pr,kG"}] 
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Hình 8. Lực tác dụng lên khối lượng đối lưu 

 

 

 
Hình 9. Lực tác dụng lên khối lượng xung cứng 
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Hình 10. Lực tác dụng lên móng 

4.3.3. Giá trị lực tác dụng ở thời điểm 2s: 

pc[t]/.t2 

pi[t]/.t2 

pr[t]/.t2 

pc=11.7063KN 

pi=9.92646KN 

pr=6.80691KN 
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 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
 

  

 - Xác định được phản ứng động lực của bể chứa chất lỏng chịu tác dụng 

động đất và áp lực thủy động của chất lỏng trong thành bể; 

 - Đã kiểm tra được  n định của thành bể, kết quả kiểm tra cho thấy: thành 

bể chứa  n định đàn hồi nhưng mất  n định đàn – dẻo (mất  n định dạng chân 

voi); 

 - Đã hình thành một quy trình tính toán kiểm tra  n định của thành bể 

chứa. Quy trình này có thể tham khảo, áp dụng cho tính toán, thiết kế bể chứa 

trong lĩnh vực dân dụng và công nghiệp. 
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