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TÓM TẮT
Bài báo phân tích hiệu quả giảm chấn của gối trượt ma sát (Triple Friction 

Pendulum, TFP) ở chân cột cùng với hệ cản lưu biến từ (Magneto-Rheological, MR) 
nối giữa hai kết cấu chịu động đất. Gối trượt TFP được cấu tạo gồm 3 con lắc độc lập, 
4 mặt trượt cong, có hệ số ma sát và bán kính khác nhau. Hệ cản MR được mô hình 
bởi các lò xo và cản nhớt, lực cản sinh ra từ hệ này là một hàm phụ thuộc vào điện áp 
cung cấp và những thông số của thiết bị. Phương trình chuyển động của hệ gồm có hai 
kết cấu, hệ cản MR và gối trượt TFP chịu động đất được thiết lập và giải bằng phương 
pháp Newmark trên toàn miền thời gian. Kết quả số gồm có chuyển vị động, gia tốc và 
nội lực của kết cấu cho thấy hiệu quả của gối trượt ma sát TFP kết hợp với hệ cản MR 
nối giữa hai kết cấu.

Từ khóa: Gối trượt ma sát, hệ cản lưu biến từ, gia tốc nền.
ABSTRACT
This paper studies the efficiency of vibration reduction of Triple Friction 

Pendulum (TFP) at the bottom of column combine with Magneto-Rheological (MR) 
damper between two structures due to ground motion in earthquake. The MR damper 
is modelled by springs and viscous dampers, the damping force of MR damper depends 
on the voltage and other typical parameters. TFP consists of 3 independent pendulums, 
4 curved sliding surfaces with various friction coefficients and radii. The equation of 
motion is derived and solved by Newmark method in the time domain. The numerical 
results including displacement, acceleration and internal forces show the effectiveness 
of TFP combine with MR damper in structures.

Keywords: Triple Friction Pendulum, Magneto-Rheological damper, Ground 
acceleration.
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1. GIỚI THIỆU
Trong bài toán kết cấu công trình 

xây dựng chịu động đất, việc tìm ra các 
giải pháp kết cấu mới để chúng ứng xử tốt 
hơn với động đất làm giảm bớt tổn thất do 
động đất gây ra cũng là một hướng nghiên 
cứu được quan tâm nhiều [1-5]. Một trong 
những hướng nghiên cứu có tính thời sự và 
cũng có ý nghĩa đó là gắn thêm các thiết 
bị lên kết cấu để thiết bị này hấp thu một 
phần năng lượng do động đất tác động dẫn 
đến năng lượng tác động vào kết cấu chính 
sẽ giảm đi và vì vậy kết cấu chính có thể 
an toàn hơn. Các loại thiết bị tiêu tán năng 
lượng có thể kể đến như sau: Hệ cô lập 
móng; Hệ cản điều chỉnh khối lượng TMD 
(Tuned Mass Dampers); Hệ cản điều chỉnh 
chất lỏng TLD (Tuned Liquid Dampers); 
Hệ cản ma sát FD (Fiction Dampers); 
Hệ cản dẻo bằng kim loại MD (Metallic 
Dampers); Hệ cản đàn nhớt (Viscous-
elastic Dampers); Hệ cản chất lỏng nhớt 
(Viscous Fluid Dampers); Hệ cản lưu biến 
điện ER (Electro - Rheological). Cho đến 
nay sự hiệu quả cũng đã có ý nghĩa, một 
số giải pháp đã ứng dụng, một số giải pháp 
còn đang giai đoạn nghiên cứu. 

Gần đây, có một số đề cập về hệ cản 
lưu biến từ (Magneto-Rheological, MR) 
trong bài toán kết cấu chịu động đất được 
xem xét ở Việt Nam. Đặc biệt trong tài liệu 
[3], có giới thiệu tương đối chi tiết về thiết 
bị cản lưu biến từ là thiết bị tiêu tán năng 
lượng bán chủ động sử dụng chất lưu có 
cung cấp nguồn điện hoặc không. Chất 
này có dạng là các hạt sắt trôi lơ lửng trong 

dung môi đặc biệt và có thể chuyển từ lỏng 
sang rắn khi có lực từ đi qua từ đó sinh 
ra giới hạn đàn hồi cho chất lưu [8-10]. 
Kết quả cũng cho thấy hệ cản này có hiệu 
quả nhất định và đang thu hút sự quan tâm 
nghiên cứu. 

Gối cô lập là thiết bị làm giảm đáng 
kể phản ứng động của kết cấu do động đất. 
Nghiên cứu về gối này được giới thiệu 
đầu tiên bởi Victor A. Zayas. Đây là một 
dạng gối trượt đơn (SFP, Single Friction 
Pendulum). Tiếp theo, các dạng gối cô 
lập trượt ma sát tiếp tục được nghiên cứu 
và cải tiến các đặc trưng kỹ thuật, thích 
nghi hơn trong thiết kế kháng chấn cho 
công trình [11-15], đặc biệt đó là khả năng 
dịch chuyển ngang lớn và thích nghi được 
nhiều cấp động đất khác nhau.

Từ các đánh giá sơ bộ về gối TFP và 
hệ cản MR, bài báo đề xuất một mô hình 
kết cấu dạng khung với sàn tuyệt đối cứng 
có gắn gối TFP dưới các chân cột kết hợp 
với hệ cản MR nối giữa hai kết cấu để chịu 
động đất. Hệ cản MR cũng được bố trí tại 
vị trí mặt móng đóng vai trò như cản nền 
nhằm hạn chế chuyển dịch ngang của gối, 
đồng thời hệ cản MR cũng được bố trí tại 
các tầng nối giữa hai kết cấu. Gia tốc nền 
cũng được lựa chọn từ những trận động 
đất với phổ tần số tương đối gần với tần số 
riêng của kết cấu. Kết quả số của việc gắn 
gối trượt TFP kết hợp với hệ cản MR có 
và không có điện áp cung cấp cũng được 
khảo sát thông qua chuyển vị và nội lực 
của hệ.
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2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 
2.1. Mô hình kết cấu
Xét hai kết cấu nhà có số tầng khác 

nhau, kết cấu 1 có số tầng là n+m và kết 
cấu 2 có số tầng là n, được mô hình với 
số bậc tự do động lực học lần lượt là m+n 
và n như hình 1. Các tấm sàn được xem 
là cứng tuyệt đối và chỉ xét thành phần 
chuyển vị theo phương ngang. Thực ra với 
số bậc tự do trong mô hình này thì phần 
nào mô tả được bản chất của hệ kết cấu 

khi chịu gia tốc nền động đất (chủ yếu là 
tải trọng ngang) mà không quá phức tạp 
về số bậc tự do. Các thông số khác như độ 
cứng, khối lượng và cản của từng kết cấu 
cũng được thể hiện chi tiết như trên hình 
1. Hệ cản MR được gắn tại vị trí các tầng 
và gối trượt ma sát được gắn tại vị trí chân 
cột của tầng trệt tương ứng với vị trí mặt 
ngàm.

Phương trình chuyển động [5,6] của 
cả hệ kết cấu và thiết bị có dạng như sau:

Hình 1. Mô hình hệ kết cấu

 (1)

trong đó M, C, K lần lượt là các ma trận 
khối lượng, cản, độ cứng của hệ; fT, fm là 
vectơ lực sinh ra do gối trượt ma sát TFP 
và hệ cản MR; DT, Ds là ma trận thể hiện vị 
trí điểm đặt gối trượt ma sát TFP và MR; r 

là vectơ đơn vị; üg là gia tốc nền của động 
đất theo thời gian. 

Các ma trận M, C, K được định 
nghĩa và có kích thước [3] như sau:
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với các ma trận tính chất của kết cấu thứ nhất được thiết lập bởi:
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và tương tự cho kết cấu thứ 2.
2.2. Mô hình TFP 
Gối cô lập trượt ma sát TFP (Triple Friction Pendulum) bao gồm 3 con lắc độc lập, 

4 mặt trượt cong có bán kính Ri và hệ số ma sát mi. Các bán kính và hệ số ma sát này có 
thể giống hay khác nhau (thông thường: R1=R4 >>R2=R3; m2=m3 < m1 < m4, đây cũng là 
dạng gối sử dụng trong bài viết này) như trên các hình 2.3. 

Hình 2. Mặt cắt ngang của gối TFP Hình 3. Chi tiết gối TFP
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Chu trình chuyển động, quan hệ giữa 
lực và chuyển vị ngang của gối được mô 
phỏng và kiểm chứng bằng thực nghiệm 
[12,14]. Kết quả cho thấy gối TFP có 
5 giai đoạn trượt khác nhau như hình 4. 
Quan hệ giữa chuyển vị ngang của gối với 

tỷ lệ lực trượt (F) so với tổng trọng lượng 
tác dụng lên gối (W) thể hiện trong hình 5. 
Đồng thời tổng chuyển vị ngang và điều 
kiện trượt trong các giai đoạn của gối TFP 
[11,13] được thể hiện trong Bảng 1.

Hình 4. Chu trình trượt của gối

Điều kiện trượt giai đoạn i chỉ xảy ra khi dịch chuyển ngang bu của gối lớn hơn *
iu  

và không được vượt quá giới hạn chuyển vị ngang của gối ( rU ), với *
iu  xác định như 

sau [15]
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Tổng chuyển vị ngang của gối TFP (Ur) được thiết lập từ chuyển vị ngang giới hạn 
của từng mặt cong ( riu ), xác định bởi [15]
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trong đó Reff là bán kính hiệu dụng được xác định bởi
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Hình 5. Quan hệ giữa lực và chuyển vị của gối
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Bảng 1. Mô tả các giai đoạn trượt của gối

2.3. Mô hình cản MR
Mô hình động lực học của cản MR 

[9] được đề xuất để phân tích động lực học 
như hình 6. 
Hình 6. Mô hình cản lưu biến từ

Trong mô hình này, độ cứng của bộ 
phận khí nén (acumulator) được đặc trưng 
bởi k1; hệ số cản nhớt ứng với vận tốc lớn 
được đặc trưng bởi c0; hệ số cản của bộ 
phận giảm chấn ứng với vận tốc nhỏ được 
đặt trưng bởi hệ số c1; x0 là chuyển vị ban 
đầu của lò xo k1; k0 là độ cứng của bộ phận 
giảm chấn ứng với vận tốc nhỏ; các thông 
số (c0a c0b k0 C1a C1b k1 x0 α0a α0b γ β n η và 
Am ) được xác định từ thực nghiệm.

Lực sinh ra trên bề mặt của hai thanh 
cứng là như nhau và xác định bởi [9]

(13)

trong đó biến z được xác định bởi

(14)

Từ (13), có thể biến đổi thành 

(15)

Tổng lực trong MR được xác định bằng tổng của phần trên và dưới, thể hiện như sau
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 (16)

Hay

 (17)

trong đó các hệ số c0, c1 và α là các thông số phụ thuộc vào điện áp cung cấp được 
xác định như sau 

c0=c0(u)=coa+cobU

c1=c1(u)=c1a+c1bU

α=α(u)= αoa+αobU

(18)

với U là điện áp đưa vào thiết bị, được tính thông qua bộ lọc bậc một phụ thuộc vào 
điện áp hiện có, xác định bởi biểu thức sau

(19)

2.4. Phương pháp giải và thuật 
toán

Phương trình chuyển động của cả 
hệ bao gồm kết cấu, gối trượt ma sát TFP 
và hệ cản MR sau khi được thiết lập và 
giải bằng phương pháp Newmark trong 
từng bước thời gian. Lực cản do MR gây 
ra trong từng bước thời gian là phương 
trình vi phân bậc nhất, sử dụng phương 
pháp Runge Kutta bậc 4 để mô tả và phân 

tích trong từng bước thời gian. Sơ đồ khối 
được thể hiện như hình 7. Một chương 
trình máy tính cũng được viết dựa trên 
ngôn ngữ lập trình MATLAB để phần tích 
ứng xử động của khung phẳng chịu động 
đất. Do trong mỗi bước thời gian đều phải 
mô tả đáp ứng của hệ MR nên khối lượng 
tính toán rất lớn và tiêu tốn khá nhiều thời 
gian của máy tính.

Hình 7. Sơ đồ khối phân tích hệ

3. KẾT QUẢ SỐ
Khảo sát hai kết cấu 16 tầng và 8 

tầng khối lượng mỗi tầng là như nhau, độ 
cứng, chiều cao mỗi tầng là như nhau với 
giá trị khối lượng là mi=1.6x105 kg và độ 
cứng ki=3x108 N/m.Tần số riêng thấp nhất 
của kết cấu tầng 16 là 0,6558 Hz và kết 
cấu tầng 8 là 1,2718Hz [3]. Gia tốc nền 
được chọn là gia tốc Elcentro có tần số xấp 

xỉ khi phân tích phổ Fourier là 2,026 Hz 
và có các đỉnh khác xấp xỉ từ 1,8Hz đến 
2,6Hz như hình 8,9. Tỷ số cản đối với các 
dạng dao động 1,2 là x=5%, đối với các 
dạng dao động cao hơn, tỷ số cản được 
tính theo phương pháp Reyleigh [6]. 

Thông số của MR [10] được lấy như 
sau: c0a = 50.3 kNs/m; c0b = 48.7 kNs/m; 
k0 = 0.0054 kN/m; C1a = 8106.2 kNs/m;       
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C1b = 7807.9 kNs/m/V; k1 = 0.0087 
kN/m; x0 = 0.18m; α0a = 8.7 kN/m; α0b = 
6.4 kN/m; γ = 496 m2; β = 496 m-2 ; n = 2; 
η =195 s-1; Am=810.5 

Thông số gối TFP [15] được lấy 
như sau: R1=R4=474mm; R2=R3=76mm; 
m2=m3=0,01; m1=0,04; m4=0,08; d1=51mm; 
D1=89mm; d2=102mm; D2=229mm; 
h1=46mm; h2=71mm.

Hình 8. Gia tốc nền Elcentro Hình 9. Phổ gia tốc nền Elcentro
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Kết quả số được thực hiện để khảo 
sát tác động của gối trượt ma sát TFP kết 
hợp với hệ cản MR nối giữa hai kết cấu 
trong các trường hợp.

Kết cấu tách rời, không lắp TFP-MR 
(Uncontrolled)

Kết cấu có lắp TFP-MR có điện áp 
cung cấp Vmax=6v (Double-on)

Kết cấu có lắp TFP-MR có điện áp 
cung cấp Vmax=0v (Double-off)

Kết quả được trình bày như sau. Hình 
10 trình bày chuyển vị của tầng trên cùng 
của mỗi kết cấu trong các trường hợp phân 
tích. Hình 11 trình bày giá trị chuyển vị 
lớn nhất của các tầng. Hình 12 trình bày 
gia tốc của tầng trên cùng của mỗi kết cấu 
trong các trường hợp. Hình 13 trình bày 
giá trị gia tốc lớn nhất của các tầng của 
mỗi kết cấu trong các trường hợp. Hình 14 

trình bày giá trị lực cắt trong tầng 1 trong 
các trường hợp phân tích. Hình 15 trình 
bày ứng xử của MR trong các trường hợp 
phân tích. Bài viết cũng phân tích trường 
hợp đặt gối TFP không kết hợp với hệ cản 
MR, cũng như ảnh hưởng của số lượng 
MR đặt trong hệ như hình 16, 17 và 18.

Các kết quả phản ứng động cho thấy 
rằng hệ cản MR khi kết hợp với gối trượt 
TFP có hiệu quả khi gắn trong hệ. Cụ thể, 
nhất là đối với công trình 1 thì hiệu quả 
giảm chấn rất lớn, giá trị phản ứng động 
giảm đi khoảng 60% khi dùng gối TFP kết 
hợp với hệ cản MR khi có điện áp cung 
cấp và khi không có điện áp cung cấp. Đối 
với công trình 2 thì hiệu quả giảm chấn 
tương đối lớn, giá trị phản ứng động giảm 
đi khoảng 30% khi có điện áp và khoảng 
20% khi không có điện áp.

Hình 10. Chuyển vị tầng trên cùng theo thời gian của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)
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Hình 12. Gia tốc của tầng trên cùng theo thời gian của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)
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Hình 13. Gia tốc lớn nhất của các tầng của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)

G
ia

 tố
c(

m
/s

2 )

G
ia

 tố
c(

m
/s

2 )

11TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỞ TP.HCM - SỐ 9 (1) 2014

Hình 11. Chuyển vị lớn nhất của các tầng của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)



Hình 14. Lực cắt tầng một theo thời gian của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)
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Hình 15. Ứng xử của MR trong trường hợp điện áp cung cấp Vmax=6v
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Hình 16. Ứng xử của MR trong trường hợp điện áp cung cấp Vmax=0
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Hình 17. Chuyển vị lớn nhất các tầng trong các
trường hợp của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)
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Hình 18. Lực cắt lớn nhất trong các trường hợp của kết cấu 1 (a) và kết cấu 2 (b)
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Hình 19. Chuyển vị (a) và gia tốc (b) theo thời gian 
của gối TFP và tầng đỉnh của kết cấu 1
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Từ kết quả của hình 9 đến hình 14 
cho thấy rằng, khi đặt gối TFP trong kết 
cấu 1, thì chuyển dịch của gối là rất lớn, 
làm tăng chuyển vị của các tầng lên nhưng 
chuyển vị tương đối giữa các tầng là giảm 
đáng kể, làm giảm đáng kể lực cắt trong 
các tầng. Khi kết hợp gối TFP và hệ cản 

MR thì rõ ràng hiệu quả giảm chấn là rõ 
rệt trong cả kết cấu 1 và kết cấu 2 trong 
trường hợp có điện áp và không có điện áp 
cung cấp, đặc biệt khi có điện áp thì hiệu 
quả giảm chấn có thể lên đến 60% so với 
trường hợp không có gắn thiết bị. 
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Từ kết quả hình 15 và 16 cho thấy 
rằng, ứng xử của MR là phụ thuộc vào điện 
áp cung cấp, lực sinh ra trong hệ cản ứng 
với trường hợp có điện áp là lớn hơn so với 
trường hợp không có điện áp trong thiết 
bị. Từ kết quả hình 17 và 18 cũng cho thấy 
rằng, ứng xử động của hệ kết cấu bị ảnh 
hưởng bởi số lượng hệ cản MR, ứng với số 
lượng hệ cản MR khác nhau thì hiệu quả 
giảm chấn cũng khác nhau và tăng theo số 

lượng của hệ cản MR. Hình 19 trình bày 
ứng xử của gối TFP, cho thấy rằng chuyển 
dịch và gia tốc của gối TFP là tương đối 
lớn so với các tầng. Các kết quả số mô tả 
phản ứng động của hệ kết cấu đều cho thấy 
rằng gối trượt ma sát TFP kết hợp với hệ 
cản MR nối giữa hai kết cấu có hiệu quả 
đáng kể khi lắp trong hệ kết cấu chịu động 
đất, thể hiện trong bảng 2 và 3.

Bảng 2. Thống kê các giá trị lớn nhất và độ giảm đáp ứng trong kết cấu 1

Trường hợp
khảo sát

Chuyển vị
phương ngang

Vận tốc
phương ngang

Gia tốc
phương ngang Lực cắt

Max
(cm)

Độ
giảm
(%)

Max
(cm/s)

Độ
giảm
(%)

Max
(m/s2)

Độ 
giảm
(%)

Max
(KN)

Độ giảm
(%)

Uncontrol 12,27 54,09 5,55 3,54.103

Double-on 4,65 62,12 20,47 62,16 3,11 44,00 0,17.102 95,14

Double-off 5,30 56,80 18,97 64,93 3,21 42,19 0,15.102 95,69

Double-5MR 5,81 52,65 18,71 65,41 3,25 41,45 0,17.102 95,14

Double-3MR 7,98 34,92 19,10 64,69 3,29 40,77 0,23.102 93,55

Single-TFP 13,31 -8,48 24,57 54,58 3,32 40,19 0,36.102 89,82

[3] 9,40 23,40 45,35 16,16 5,18 6,61 2,43.103 31,40

Bảng 3. Thống kê các giá trị lớn nhất và độ giảm đáp ứng trong kết cấu 2 

Trường hợp
khảo sát

Chuyển vị
phương ngang

Vận tốc
phương ngang

Gia tốc
phương ngang Lực cắt

Max
(cm)

Độ
giảm
(%)

Max
(cm/s)

Độ
giảm
(%)

Max
(m/s2)

Độ giảm
(%)

Max
(KN)

Độ 
giảm
(%)

Uncontrol 4,69 40,69 7,61 2,56.103

Double-on 3,17 32,44 31,77 21,94 6,97 8,42 1,56.103 39,23

Double-off 3,73 20,38 33,97 16,54 7,27 4,46 1,90.103 25,66

Double-5MR 3,56 23,96 33,17 19,49 7,23 4,90 1,86.103 27,50

Double-3MR 4,08 12,88 35,14 13,66 7,45 2,07 2,22.103 13,48

[3] 3,38 27,80 31,90 41,02 7,20 5,31 1,73.103 32,32
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4. KẾT LUẬN
- Mô hình hệ kết cấu có gắn gối trượt 

ma sát TFP kết hợp với hệ cản MR nối giữa 
hai kết cấu khi chịu gia tốc nền động đất 
được đề xuất và thiết lập chi tiết phương 
trình chuyển động, thuật toán giải, chương 
trình máy tính phân tích động lực học khi 
hệ chịu động đất cũng được viết. 

- Khi đặt gối trượt ma sát TFP thì làm 
tăng chuyển vị tuyệt đối của hệ do chuyển 
vị ở gối là lớn nhưng chuyển vị tương đối 

giữa các tầng giảm đáng kể nên giảm nội 
lực của hệ. 

- Khi đặt gối TFP kết hợp với hệ cản 
MR nối giữa hai kết cấu thì hiệu quả lớn 
hơn nữa trong cả trường hợp có điện áp và 
không có điện áp cung cấp. Sự hiệu quả 
này là đáng kể, đối với kết cấu 1 có thể làm 
giảm phản ứng động lên đến 60% và trong 
kết cấu 2 có thể làm giảm phản ứng động 
lên đến 30% so với trường hợp không có 
thiết bị này.
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