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Study on sloshing resistance for large liquid storage tank subjected to seismic excitation
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TOM TAT

Vai s phat trign bang nd cia nén kinh t& Viet Nam, nhu céu vé
nang lvgng nhu ddu ma dang tang lén déng ké va bé chira thing
dirng |3 phuong tién e trir nang lrgng quan trong nhat va nhu
cAu vé ching ciing ngay cang tang. La kho chira vat ligu dé chay
nd. khi xay ra hu hang khang chi tryc tiép gay ra nhimg tham hoa
nghiém trong nhu hda hoan ma can gay ra nhirng tham hoa khéc
nhu 6 nhiém mai truang. Vi vay, viec tién hanh nghign ciru dong
dét trén bé chira chét long ca gia trj thuc tién rat lan. Khi xay ra
dong d&t manh, chét lang bi va dap vao bé chira chat lang sé anh
hwdng xdu dén két cau bé. D& gidi quyst nhitng vén dé nhur vay,
mat thiét bj vach ngan hinh khuyén ca thé duoc |&p dat trong bé
chira chat lang dé kiém soat phan ing trugt chét lang.

D& nghién ciu anh hudng cia vi tri va kich thudc tdm vach ngan
trong bé chira chat lang dén phan img va dap cda chat lang.
nghién ciru nay dya trén phan mém phan tir hitu han tang quét lan
ADINA. Gia sir chét lang |3 chét lang nhat va khang thé nén dugc,
véach ngén ca hinh dang nhr mgt tdm tron mang va vudng gac vai
thanh bé, ddng thai thigt lap he thing twong tac nén-bé-chat lang.
Dau tien, phan tich tinh va phuong thire cia hé thing bé chira chét
|ong khéng ca tdm vach ngan duge thuc hign va sau da ket qua
durge so sanh vai két qua ciia cac chi tigu lien quan. Ngoai ra, viec
phén tich tham sd cda phan tng va dap cia chat lang trong bé ca
véach ngan dudi tac dung kich thich dia chan ngang ciing duge thue
hién mat cach ky ludng.

Tir khéa: Tam véach ngén; bé chira chat lang; khang dao dang; anh
hirémg déng dat.

ABSTRACT

With the booming development of Viet Nam's economy, the demand
for energy such as petroleum is growing dramatically, and the
vertical storage tanks are the most important energy storage
facilities, and their demand is also growing. As a facility for storing
flammable and explosive materials, once damage occurs, it not only
causes directly serious disasters such as fires, but also causes other
disasters such as environmental pollutions. Therefore, it is of great
practical value to conduct seismic research on liquid storage tanks.
Under strong earthquakes, liquid sloshing in the liquid storage tank
will adversely affect the tank structure. In order to solve such
problems, an annular baffle device can be installed in the liquid
storage tank to control the liquid sloshing response.

In order to investigate the influence of the baffle plate position
and size in the liquid storage tank on the liquid sloshing response,
this study is based on the large general finite element software
ADINA. Assuming that the liquid is a viscous and incompressible
fluid, the baffle is shaped as a thin circular plate and
perpendicular to the tank wall, and establish a foundation-tank-
liquid interaction system. Firstly, the static and modal analysis of
the liquid storage tank system without baffle plate is carried out
and then the results are compared with the results of relevant
criterions. Moreover, the parametric analysis of the liquid
sloshing response in the baffled tank under horizontal seismic
excitation is carried out thoroughly.

Keywords: Baffle plate; liquid storage tank; sloshing response; seismic
excitation.

1.TONG QUAN

1.1 B& chita chatléng

B& chuia chat 16ng 1a bé chiia chat 16ng (dau thé, xdng, khi dau
mo hoda ldng, nudc, axit va con céng nghiép...). Chung thudng
dugc st dung trong cac nganh céng nghiép nang lugng va ché
bién véi hinh ddng ngoai va kich c& khac nhau. Tuy nhién, bé hinh
tru d& bai nén dat phé bién hon bat ky dang nao khac vi tinh don
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gian trong thiét k& va két cau cing nhu hiéu qua chéng lai tai
trong thay tinh va thly déng luc. B& hinh tru c6 thé dugc lam bang
bé téng du ing luc hodc thép. Ching cé thé duoc xay dung & cac
kich c& khac nhau dé€ dap (ng cac yéu cau vé nang luc. Hon nia,
chiing c6 thé dugc bé tri riéng biét hodc c6 thé dugc bé tri trong
mot nhom bé goi |a “bai dat bé chia” hodc, cach khac, nhu moét
phan cla cac nha may cong nghiép 16n bao gém hang tram bé.
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Hinh 1. BE m phia dinh bang thép

Tuy thuéc vao ty 1& chiéu cao va dudng kinh, bé dugc chia thanh
bé cao va bé réng. Néu chiéu cao clia bé 16n hon duding kinh ctia né
thi bé dugc dan nhan la cao, ngugc lai, bé sé dugc dan nhan la rong.

1.2 Thiét bi chéng truot

Khi kich thudc clia bé chiia chat 16ng tang 1én, luc va mé men
thay déng luc cing trd nén cuc ky 16n, dac biét khi né tién dén
trang théi cong hudng. Trong nd luc ngan chan su pha hay cau
truc hodc tng xt dong luc hoc bat lgi, ching ta can tim ra cac
phuang phap dé triét tiéu hodc gidm bét cac luc ddng trugt. Ngay
nay, hé théng gidm chan trugt dugc st dung dac biét vai hai loai
chinh la hé théng chu dong va hé théng thu déng. Hé théng hoat
doéng bao gém cac thiét bi dugc tich hop véi bo danh gia xu ly thoi
gian thuc dé cai thién dich vu va d6 an toan. Cac hé théng nay sé
phat huy tac dung khi ngoai luc tac ddng 1én hé théng cach ly nén
cla két cau theo dung hudng vao ding thoi diém nhdm giam bét
nhiing tac dong khong mong muén. Tuy nhién, hé théng diéu
khién thu déng la cac thiét bi théng thudng dé chéng lai hodc hap
thu nang lugng sinh ra trong tran déng dat. Trong cac hé théng
diéu khién thu déng, tai bén ngoai la khéng cén thiét va né khéng
tiéu thu bat ky ngudn dién nao. Thay vao do, né dua vao dac tinh
gidm chan cua vat liéu dugc sir dung trong thiét ké cia no.

Bé mit tw do cia

Bé miit tw do ciia
chat Iang

chatlong

Bé hinh try Bé hinh tru

Vich ngin véng Vich ngan heii

Hinh 2. Bé hinh tru tron véi vach ngan vong va luGi

1.3 Muc tiéu ctia nghién ciru

Cac muc tiéu chinh ctia bai bao nay c6 thé duoc tém tit nhu sau:

(1) Thuc hién nghién cdu toan dién vé trang thai dong cta bé
hinh tru va sau dé thiét 1ap maéi quan hé gilra chiéu rong hodc vi tri
cla vach ngan va chiéu cao song dap. Dua vao két qua thu duoc
ching ta c6 thé Iya chon chiéu réng vach ngédn ciing nhu vj tri
vach ngan phu hgp trong hé théng bé. Mét mé hinh ly thuyét dé
udc tinh ty 1& giam chan cla ché dé déi luu khi c6 vach ngan sé
dugc gidi thiéu.

(2) Phat hién anh hudng ctia vach ngan dén viéc thay déi tan
s6 va dap cla chat 1éng nham dé xuit phuong phap hop ly dé
trdnh hién tugng cdng hudng.

(3) Hudng dan thiét k& khang chan hé théng bén chia chat
16ng. Két qua ciing c6 thé dugc st dung dé so sanh véi cac quy
chuan hién hanh nham cai thién va déng gép cho céc tiéu chuén
thiét ké hién hanh.

(4) Hon nira, két quad cing chi ra rdng can phai kiém tra d6 tin
cdy clia cac bé chua hién cé, dac biét 1a nhiing bé duoc xay dung
trudc nhitng nam 70, véi nhitng phat minh hién tai dé€ dua ra cac
gidi phap tang cudng cho nhiing bé chira dé.

2.COSGLY THUYET

2.1 Dao déng truot cia bé chira chdt 16ng c6 vdch ngan du'éi
tdc dung cia tdi trong déng ddt

Hiéu suat dia chan ctia bé chia chat 1dng rat khac so véi cac két
cdu thong thuong. Kham pha trang thai trugt la mét nhiém vu day
thach thic va méi quan tam nay la trong tam chinh cia nhiéu nha
nghién ctru ky thuat trong nhiéu thap ky qua. D€ gidm thiéu tac
déng cla hién tuong trugt nudc, phuong phap diéu khién thu
déng dugc ap dung: tao cac két cdu phu bé sung goi la vach ngan
vao hé théng bé.

Vach ngan la thiét bi hiu ich trong viéc gidam luc va dap khi di
chuyén container. Mét s6 nghién ctiu da dé cap dén mdi lo ngai
nay, dang chu y nhat la ing dung clia chung trong cac thiing chia
nhién liéu clia cac phuong tién khdéng gian. Trong linh vuc xay
dung, dé ngan nglta hu hdng do va dap trong bé chia chat 1dng,
nhiéu cau hinh vach ngéan khac nhau duoc sir dung. Tac déng cua
cac vach ngan dén hién tugng truot trong bé chd yéu theo hai
céch: Cach thi nhat: cac vach ngan c6 thé thay déi tan sé tu nhién
cla chat 16ng. Cach thi hai: vach ngan c6 thé thay déi hé s6 giam
chan clia ché do truat.

2.2 Cdc dang su'cé ctia bé chira

Thu thap hu héng bé chiia chat 16ng va tim ra cac tiéu chuén
gidi han la nhing giai doan quan trong trong bat ky nghién cdu do
tin cdy nao. Trén co s3 s6 liéu thong ké trudc day, ching téi da suy
luan rdng cac hu héng do déng dat gay ra & cac bé chiia chat long
hinh tru bang thép la: thanh bé bi o&n hinh kim cuang, odn chan
voi, hu hdng phan mai néi.

Hinh 4. Hu hdng phan mai ndi
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2.3 Téng quan vé nghién ciu hién tuong truot chdt Iéng

Céc cudc khado sat vé thiét bi trugt da dugc khao sat tir dau
nhing nam 60. C6 nhiéu nghién ctu ly thuyét va thyc nghiém
dugc thuc hién vé tac dong cla vach ngan déi véi hién tuong va
dap trong thung chidia nhién liéu cta cac phuong tién khong gian.

Trong hau hét cac nghién ctu trudc day, nhiéu théng sé
nhu anh hudng cta hinh dang vach ngan, chiéu réng, dé clng
va vi tri dén kha nang gidm chan va tan s6 cla cac ché do
chuyén déng cla chat 1dng da dugc xem xét. Tuy nhién, hau
hét cac nghién ctru nay chi dung lai 8 quy mo bé nho va rat it
nghién clu xem xét anh hudng ctia nén dat dan héi dén phan
Ung trugt. TU viéc xem xét tai liéu, cing c6 thé két luan rang
hau hét tat ca cac nghién ctu dugc xem xét déu c6 gédng danh
gia tdc déng giam chan khi s&r dung cac phuong phap thuc
nghiém va sé. Tat nhién, cac nghién ctu thir nghiém la can
thiét d€ danh gia hanh vi trugt chat 16ng thuc té (vi cac hiéu
Uung ty 1& nén c6 moét s6 van dé trong viéc mé rong két qua
clia ching sang van dé thuc t€ & quy moé day du). Mat khac,
khi s&r dung cac phuong phap tinh toan thuong dugc st dung
cho cac nghién ctu chinh xac. Tuy nhién, viéc nang cap mé
hinh phan tich véi d6 chinh xéc chdp nhan dugc dé danh gia
d6 gidm chan cla vach ngan cé thé mang lai nhitng hinh thic
hitu ich cho viéc thiét ké cac dac tinh va cach bé tri cau hinh
vach ngan.

2.4 Phan tich tinh

Phan tich két ciu tinh xac dinh cac chuyén vj, ing suét, bién
dang va luc trong két cdu hoac cac bé phan gay ra bdi tai trong
khéng tao ra quan tinh va hiéu Ung gidm chan dang ké. Gia su
cac diéu kién tai trong va phan tng én dinh: tai trong va phan
Ung cla két cdu dugc gia dinh 1a thay d6i cham theo thai gian.
Tai trong két cau tinh c6 thé dugc thuc hién bang cac phan
mém ADINA, ANSYS, SAMCEF hodc ABAQUS. Cac loai tai trong
¢6 thé dugc ap dung trong phan tich tinh bao gém céc luc va
ap suat tac dung ti bén ngoai, luc quan tinh & trang thai én
dinh, chuyén vi 4p dat, nhiét do. Phan tich cdu tric tinh c6 thé
la tuyén tinh hodc phi tuyén. Tat ca cac loai phi tuyén déu co
thé c6 bién dang I6n, d6 déo, do cling do Ung suat, cac phan tu
ti€p xuc, siéu dan héi, v.v.

2.5Phan tich déng hoc

Phan tich két cdu déng xac dinh céc chuyén vi, ing suat,
bién dang va luc trong két cau hodc cac bé phan gay ra bdi tai
trong gdy ra quan tinh va hiéu ting gidam chan dang ké. Phan
tich cau tric ddéng bao gom phan tich tuyén tinh va phi tuyén.

Phan tich ddng tuyén tinh: tai dugc ap dung theo thai gian
hodc tan sé va cac hiéu ting quan tinh va thaoi gian cé lién quan.
Vat liéu cé tinh dan héi tuyén tinh, cac diéu kién bién khong thay
déi va tai trong khong dnh hudng dén dé cing.

Phan tich dong phi tuyén: tdi dugc ap dung theo thai gian
va cac hiéu ung qudn tinh va thdgi gian la khéong lién quan. Vat
liéu |3 phi tuyén, céc diéu kién bién thay déi va d6 ciing do va
dap khi tai.

3. MO HINH PHAN TU HUU HAN CUA BE CHUA CHAT
LONG HINH TRU

3.1 Xdy dung mé hinh phdn ti hitu han 3D cta hé théng bé
chira chdt 16ng

Do chiéu day thanh bé nhé hon nhiéu so véi hai chiéu con
lai nén trong phuong phap moé hinh phan t& hiru han két cau
nay sé dugc moé hinh hoa bang cac phan t két cdu vo. Phan tu
vo la phan t& ddng tham s6 tu 4 dén 32 nat ¢ thé dugc s
dung d€ mé hinh héa céc cau tric vé chung day va méng.
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3.2 Mé hinh chit Iéng trong bé

Trong mé hinh tuong tac chat 1dng - cau truc gilia thanh bé va
chéat 1dng, chat 16ng trong bé dugc mé hinh héa bang cac phan tu
chat I6ng dua trén thé nang. Cac phan tl chat long dua trén thé
nang két hgp cac gia dinh sau:

(1) Méi trudng khéng nhdét, khéng chuyén dong, khéng truyén
nhiét

(2) Méi trudng khéng nén dugc hodc gan nhu khéng nén duoc

(3) Su dich chuyén tuong d6i nhé cda ranh gidi chat 1dng

(4) Dong chat long thuc té cé van téc dudi téc d6 am thanh
(cdng thic can am).

1 n
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a) 2-D Phin ti b} 3-D Phin tie

Hinh 6. Cac phan tit trung gian chét [ong - két cau bé

3.3 M6 hinh nén dan haoi

Viéc phan tich cac hé théng két cau dat phuc tap bao gém
nhiéu bac tu do c6 thé dugc don gidn héa rat nhiéu bang cach mo
hinh héa dat nhu mét hé théng tham s6 gop co6 cac dac tinh khéng
phu thudc vao tan sé. Trong phan tich nay, dat dugc mé hinh héa
bang 16 xo va vét I6m. Mot tap hop 16 xo va tap 16 tuong ting véi
mot bac tu do (Hinh 7), cac théng s6 (d6 cling 16 xo dat Kxi va hé s6
gidm chan Cxi) duoc Richart phat trién nhu sau:

Dy=60m

S —r—r
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~ interface -
{_i £ Tank wall = &
=| 8 — =
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Bedrock T Rollers Dashpots
Kx ——J\
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c L L L L L L JNL L L ] 1 ] ] | |o

Hinh 7. Mt cdt dia chat
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Trong dé p,,v, and G, mat d6 khéi lugng, hé s6 Poisson, va

mo dun cat clia dat.

3.4 Tai trong va cac diéu kién bién

Bé chuia chat 16ng dugc giad dinh chi chiu tai trong trong luc va
anh hudng dong dat. Tai trong ty & khéi lugng: C6 thé ap dung tai
trong ty 1& khéi lugng.

Anh hudng dong dat: Hién nay trén thé gii cé hang nghin hé so
déng dat manh, dua trén cac nghién ctu trudc day va do thai gian
nghién ctru c6 han nén trong nghién cttu nay song dia chan El Centro
dugc chon véi Gia téc mat dat cuc dai (PGA) = 0,359 (g = 9,81m/s2 gia
téc trong trudng) trong vong 30s dau tién nhu Hinh 8.

Gia toc (m/s2)

ol A

"
w

0 5 10 15 20 25 30

Thai gian (s)

Hinh 8. El centro ghi lai trong 30s dau tién (PGA =0,35g)

Diéu kién bién:

Bé mat chuyén tiép tu do: Diéu kién bién nay dugc dat trén bé mat
tu do ctia chét 16ng; ap suat va van téc ban dau cdia chat léng bang 0.

Bé mat két cau chat long: Diéu kién bién nay dugc dat gilia phan
tir chat 1dng dua trén thé nang va phan tr vé két cau lién ké (thanh bé,
tam ddy va tdm vach ngan).

3.4 M6 hinh phan ti hitu han bé chira chat léng

Thanh bé dugc mé hinh hda bang cac diém hinh hoc 1 dén 4,
dudng 1 dén 3, vat liéu 1 va nhdm phan ti 1 (loai vo). Chat long dugc
mé hinh héa bang cac diém hinh hoc tir 5 dén 8, dong 4 dén 7, bé mat
S1, vat liéu 2 va nhém phan t 2 (loai chat Iéng dya trén thé nang). Su
tuong tac gitta I6p dat nén va tdm day bé dugc tao thanh bai cac 16 xo
dat va cac tam chén cé do cing va hé s6 tuong tng.

Hinh 9. M6 hinh phan tit hitu han (PTHH) cda bé chia chét long

A A
D D
'!I I
A A
aj h]

Hinh 10. a) M hinh PTHH ctia két c&u bé b) M hinh PTHH cda chat long

4.KETQUA

Dua theo két qua phan tich theo phan mém ADINA (FSI) thi tac
gid dua theo cac phuong phap: Phan tich tinh va phan tich déng
hoc dé tién hanh t8ng hap chiéu cao séng téi da véi cac trudng
hgp khac nhau dua theo ti sé H1/H2 va R1/Ro.

Ri/Ro
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
H/
095 07507 1.0730 0.8383  0.6425 0.5756
090  0.6228 0.6903 05754 05198  0.6235
Chiducao  0.85  0.6559  0.6258 0.5471  0.5467  0.6944
song dao 0.80  0.6894 0.7275 0.7070  0.6681  0.7279
ddng toi 075 07229 07345 07261 0.6884  0.7547
dafraim) 070 07380 07840 07921 0.6907  0.7668 0
0.65 07885 0.8127 0.8390 07311 0.7965
060 07910 0.8468 0.8597 0.7742  0.8335
055 08369 0.8658 0.8845 0.8074  0.8390
050  0.7896  0.9211  0.8744 0.8435 0.8406

Bang 1. 1 Chiéu cao s6ng dao déng téi da so véi ty [é H1/H2

ok —-—RI/R0:0.75 R]/RD:O.SO
— A= RI/RO:O.SS —-v- RI/R0:0.9O
~ | —+=R/R=0.95 --<=No baffle
T 0.9 ¢meme <= <= <= <= ~——— <= <= <= -
—AL

e
“

=
>

Maximum sloshing wave height (m

05

PR RN IS AR NS R SR RS B
050 055 060 065 070 075 080 085 090 095

H /H, ratio
Hinh 11. Chiéu cao song dao ddng tdi da so vdi ty 1é H1/H2
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Hinh 12. Chiéu cao song dao dong toi da so vdi ty [& R1/Ro

5.KET LUAN

Phan tich tinh tuong duong, phan tich tan s6 va phan tich lich
st thoi gian dao déng ctia bé khéng cé vach ngan dudi tai trong
tinh va tai trong dia chdn dugc phan tich. Phan tich lich st thoi
gian ddng cla bé cé vach ngin trong cac trudng hop khac nhau
dugc thuc hién dé nghién cliu anh hudng clia cac vi tri va kich
thudc vach ngan khac nhau dén chiéu cao séng tac déng cta chat
Iéng.

(1) Bang cach thém tam vach ngan, cudng do6 chiéu cao séng
va dap t6i da sé giam do su phan tach chat 16ng xung quanh tam
vach ngan, dan dén tiéu tan nang lugng va giam su bién ddi luc.
K&t qua cho thay, vi tri cia mét vong vach ngan nam ngang gan bé
mat chat 16ng c6 thé c6 tac dung gidm chan hiéu qué hon. Nguoc
lai, d& gidm chan bi gidm nhanh chéng khi di chuyén tdm vach
ngdn dén gan day bé. Tuy nhién, khi dat vach ngan trén ty lé
H1/H2 bdng 0,90 thi chiéu cao séng dap sé tang nhanh thay vi
giam di. Dac biét, khi két hgp ty 1& H1/H2 bang 0,95 vdi ty 1é R1/Ro
bang 0,8 c6 thé khuéch dai phan Ung trugt nhanh chéng. Chiéu
cao song dap t6i da thu dugc trong trudng hgp nay cao han chiéu
cao séng dap cta bé& khéng bi von cuc. Su khuéch dai nay cé thé 1a
do su tuong tac gilta bién dang vach ngan 16n va thanh bé linh
hoat. Vi tri vach ngan phu hop la ty 1é H1/H2 bang 0,9 vdi vi tri nay
chiéu cao song dap t6i da gidam dang ké 1&n t6i xap xi 40%. Nhiing
két qua nay tuong thich vai két luan trudc day cta cac nha nghién
cuu khac.

(2) Két qua cho thay, viéc tang chiéu rong cla tam vach ngan
khong lam tang kha nang gidam chan nhiéu nhung cling lam giam
& mot muic dd nao do6. Nguyén nhan cla viéc khuéch dai chiéu cao
bi truct 13 do su bién dang cla vach ngan manh va thanh bé linh
hoat. Dac diém né&i bat nhat ctia Hinh 12 1a su khuéch dai chiéu cao
song lac khi ty s6 R1/Ro giam tlr 0,9 xudng 0,8 tuong Uing véi chiéu
rong vach ngan tang ti 3m Ién 6m. Chiéu réng vach ngan phu hgp
la ty I& R1/Ro va bang 0,9 (fmax=0,5198m), trong trudng hop nay
chiéu cao séng dap t6i da gidm t&i 40% so véi chiéu cao clia bé
khong co vach ngan. Ty 1é R1/Ro gidm tur 0,95 xuéng 0,9, chiéu cao
song dap sé giam doi vai tat ca cac vi tri vach ngan nhat dinh.
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