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Tóm tắt: Gối cách chấn đàn hồi cốt sợi là một 

loại gối cách chấn đa lớp tương đối mới, được kỳ 

vọng giảm hư hỏng cho công trình dân dụng trung 

và thấp tầng chịu động đất. Gối cách chấn đàn hồi 

cốt sợi đang được nghiên cứu, phát triển theo hai 

loại: liên kết và không liên kết. Trong nghiên cứu 

này, phản ứng của công trình nhà khung kết cấu bê 

tông cốt thép sử dụng gối cách chấn đàn hồi cốt sợi 

không liên kết chịu băng gia tốc nền của các trận 

động đất đã xảy ra trong quá khứ được khảo sát 

bằng phân tích mô hình số sử dụng phần mềm 

SAP2000. Kết quả là xác định được vòng lặp trễ thể 

hiện mối quan hệ giữa lực cắt - chuyển vị ngang của 

gối cách chấn đàn hồi cốt sợi không liên kết trong 

công trình chịu các băng gia tốc nền khác nhau của 

các trận động đất. 

Từ khóa: Gối cách chấn, gối cách chấn đàn hồi 

cốt sợi, gối không liên kết, vòng lặp trễ, công trình 

cách chấn đáy. 

Abstract: Fiber reinforced elastomeric isolator 

(FREI) is a relatively new laminated elastomeric 

isolator and is expected to reduce the damage for 

mid and low-rise buildings under earthquakes. It has 

been studied and developed with two types: bonded 

fiber reinforced elastomeric isolator (B-FREI) and 

unbonded fiber reinforced elastomeric isolator (U-

FREI). In this study, the response of a reinforced 

concrete frame building supported on U-FREIs 

under the action of various ground motions of 

recorded real earthquakes in the past is investigated 

by finite element analysis using SAP2000 software. 

Result is to determine the hysteresis loops shown 

the base shear - horizontal displacement curves of 

the U-FREI supported the base-isolated building 

under the action of various earthquakes. 

Keywords: Base isolator, fiber reinforced 

elastomeric isolator, un-bonded isolator, hysteresis 

loop, base-isolated building 

1. Đặt vấn đề 

Gối cách chấn đáy là một biện pháp để giảm hư 

hỏng cho công trình khi động đất xảy ra. Thông 

thường gối cách chấn thường được đặt ở bên trên 

phần đài móng và bên dưới phần thân công trình. 

Do gối cách chấn có độ cứng theo phương ngang 

thấp nên công trình chịu được chuyển vị lớn của 

các trận động đất. Hơn nữa, tỷ số cản nhớt cao của 

gối cách chấn sẽ làm tiêu tán năng lượng của các 

trận động đất truyền lên phần thân công trình. Trong 

khi đó, độ cứng theo phương đứng của gối cách 

chấn có giá trị lớn đảm bảo chịu được trọng lượng 

và các tải trọng đứng tác động lên công trình. 

Gối cách chấn đàn hồi cốt sợi (fiber reinforced 

elastomeric isolator, gọi tắt là gối FREI) là một loại 

gối cách chấn đa lớp tương đối mới đang được 

nghiên cứu và phát triển trên thế giới, được kỳ vọng 

là biện pháp giảm hư hỏng cho công trình dân dụng 

trung và thấp tầng chịu động đất ở các nước đang 

phát triển như Việt Nam. Gối FREI có hai loại: gối 

cách chấn đàn hồi cốt sợi liên kết (bonded fiber 

reinforced elastomeric isolator, gọi tắt là gối B-FREI) 

và gối cách chấn đàn hồi cốt sợi không liên kết 

(unbonded fiber reinforced elastomeric isolator, gọi 

tắt là gối U-FREI). Các gối B-FREI và U-FREI đều 

có cấu tạo từ các lớp cao su xen kẹp và gắn kết với 

các lớp sợi nhưng khác nhau ở cách thức liên kết 

gối cách chấn với công trình: gối B-FREI có hai tấm 

đế thép dày ở đáy và đỉnh gối để liên kết với phần 

đài móng và phần thân công trình thông qua các bu 

lông; trong khi đó gối U-FREI được đặt trực tiếp lên 
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bề mặt đài móng và dưới phần thân công trình mà 

không cần liên kết vật lý. 

Các nghiên cứu, khảo sát về ứng xử ngang của 

gối U-FREI để xác định các thông số về đặc tính cơ 

học của gối như độ cứng ngang hiệu dụng, tỷ số 

cản nhớt đã được thực hiện [1-9]. Ở Việt Nam, có 

một số nghiên cứu thực hiện khảo sát hiệu quả 

giảm chấn của công trình dân dụng trung và thấp 

tầng sử dụng gối FREI chịu động đất bằng phương 

pháp phân tích mô hình số sử dụng phân tích động 

theo thời gian [10-11]. Tuy nhiên, có rất ít nghiên 

cứu khảo sát đường quan hệ lực cắt - chuyển vị 

ngang của gối FREI trong công trình cách chấn đáy 

chịu băng gia tốc nền của các trận động đất đã xảy 

ra trong quá khứ. Đường quan hệ lực cắt - chuyển 

vị ngang của gối cách chấn chính là các vòng lặp 

trễ. Các khảo sát trước đây về vòng lặp trễ của gối 

cách chấn đều thực hiện với tải trọng ngang tuần 

hoàn [1-2, 4-5, 8-9]. Việc xác định vòng lặp trễ của 

gối cách chấn trong công trình cách chấn đáy chịu 

băng gia tốc nền của các trận động đất rất có ý 

nghĩa trong việc kiểm soát công trình cách chấn 

đáy. 

Bài báo này khảo sát vòng lặp trễ thể hiện mối 

quan hệ lực cắt - chuyển vị ngang của gối cách 

chấn đàn hồi cốt sợi không liên kết trong công trình 

nhà khung bê tông cốt thép (BTCT) 6 tầng giả định 

chịu các băng gia tốc nền khác nhau của các trận 

động đất đã xảy ra trong quá khứ bằng phương 

pháp phân tích mô hình số sử dụng phân tích động 

theo thời gian thông qua phần mềm SAP2000. 

2. Mô tả về công trình cách chấn đáy giả định 

Một công trình nhà 6 tầng kết cấu khung BTCT 

với các thông số về kích thước và vật liệu giả định 

được lựa chọn nghiên cứu. Công trình sử dụng vật 

liệu bê tông cấp độ bền B15 (có Rb = 8.5 MPa, Rbt = 

0.75 MPa), cốt thép mác CB300-V (có Rs = 260 

MPa). Kích thước mặt cắt ngang dầm là 0.30 x 0.40 

m2, cột là 0.30 x 0.30 m2 và sàn dày 0.12 m. Chiều 

cao mỗi tầng là 3.0 m. Khoảng cách nhịp theo các 

phương ngang trên mặt bằng đều là 4.0 m. Tường 

110 được xây bao xung quanh công trình. Tổng 

trọng lượng của công trình là W = 11000 kN. Mặt 

bằng tầng điển hình của công trình được thể hiện 

trong Hình 1. 

 
Hình 1. Mặt bằng tầng điển hình công trình 

 

Công trình sử dụng tổng cộng 15 gối U-FREI 

như nhau và được đặt lên bên trên đài móng, bên 

dưới hệ dầm đỡ toàn bộ chân cột tầng 1. Vị trí gối 

cách chấn trên mặt bằng là nơi giao nhau giữa hệ 

dầm ngang và dầm dọc như thể hiện trên Hình 1. 

Có một sàn coi là tuyệt đối cứng ở ngay bên trên vị 

trí đặt gối cách chấn. Gối U-FREI hình khối hộp có 

cạnh là a = 380 mm, tổng chiều cao là h = 133 mm. 

Gối U-FREI được cấu tạo từ 24 lớp cao su xen kẹp 

và gắn kết với 23 lớp sợi cacbon hai hướng vuông 

góc (00/900). Mỗi lớp cao su và sợi cacbon dày 

tương ứng là 5 và 0.55 mm. Tổng chiều dày của 

các lớp sao su là tr = 120 mm. Hệ số hình dạng của 

gối cách chấn là S = 19. Hệ số hình dạng của gối 

cách chấn (S) được định nghĩa bằng tỷ lệ giữa diện 

tích mặt cắt ngang gối với tổng diện tích xung 

quanh ở mặt bên của một lớp cao su [12]. Thông số 

vật liệu của gối U-FREI có: mô-đun cắt ban đầu G = 

0.90 N/mm2, mô-đun đàn hồi E = 40000 N/mm2 và 

hệ số poisson µ = 0.20. 

3. Đặc tính cơ học của gối U-FREI 

3.1. Ứng xử ngang của gối U-FREI 

Các gối cách chấn sử dụng trong công trình 

cách chấn đáy là loại gối U-FREI. Các gối U-FREI 

thường có tỷ số cản nhớt nằm trong khoảng từ 6 

đến 15% [1-9]. Trong nghiên cứu này, giả thiết gối 

U-FREI có tỷ số cản nhớt là β = 8%. 

Theo [9], độ cứng ngang hiệu dụng của gối U-

FREI khi chịu chuyển vị ngang được xác định theo 

công thức sau: 

eff eff

h

r

G A
K

t
                                               (1) 

trong đó, Aeff là diện tích bề mặt tiếp xúc của gối U-

FREI với phần đài móng hoặc phần thân công trình 
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tại một độ lớn chuyển vị ngang (u), Geff là mô-đun 

cắt hiệu dụng của gối cách chấn. Giá trị Aeff xác định 

theo công thức đề xuất của [13]. Giá trị Geff cho gối 

cách chấn có mặt cắt ngang hình vuông cạnh a 

được tính như sau: 

Khi 0 ≤ u ≤ 1.0tr: 
2

2

,0

1 1

1

z
eff

crit

p u
G G

au
p

a

  
  
    

      
                

            (2) 

Khi 1.0tr ≤ u ≤ 1.5tr: 
2

2

,0

1 1

1

z r
eff

r
crit

p t
G G

at
p

a

  
  
    

      
                

              (3) 

u là độ lớn chuyển vị ngang, pz là áp lực theo 

phương thẳng đứng lên gối, pcrit,0 là ứng suất giới 

hạn ổn định [14] và được tính theo công thức: 

             
,0 2

crit
crit

P
p

a
                                         (4) 

với   2
crit

r

GASr
P

t


                                              (5) 

và     
2 3

a
r                                                           (6) 

r là bán kính quán tính và A là diện tích mặt cắt 

ngang gối cách chấn (A = a2). 

Theo tiêu chuẩn thiết kế nhà quốc tế [15], giới 

hạn độ lớn chuyển vị ngang thiết kế cho gối cách 

chấn đáy đa lớp là 1.50tr. Trong nghiên cứu này, gối 

U-FREI chịu đồng thời tải trọng thẳng đứng có giá 

trị Pz = 730 kN (là lực dọc lớn nhất chân cột tầng 1, 

lấy bằng W/15) và chuyển vị ngang có độ lớn tăng 

dần từ 30 mm (tức là 0.25tr) đến 180 mm (1.50tr). 

Độ cứng ngang hiệu dụng của các gối U-FREI khi 

chịu chuyển vị ngang có độ lớn tăng dần được tính 

theo công thức (1) và cho kết quả trong Bảng 1 

dưới đây. 

Bảng 1. Độ cứng ngang hiệu dụng của các gối U-FREI 

u 

(mm) 
u/tr 

Geff 

(N/mm2) 

Aeff 

(mm2) 

Kh 

(kN/m) 

30.0 0.25 0.8245 133146.95 914.83 

60.0 0.50 0.7537 122652.01 770.33 

90.0 0.75 0.6828 113199.45 644.06 

120.0 1.00 0.6118 104718.20 533.86 

150.0 1.25 0.6118 97058.23 494.81 

180.0 1.50 0.6118 90069.50 459.18 
 

Theo [15], độ cứng ngang hiệu dụng của một 

gối cách chấn đa lớp xác định theo công thức: 

                   
h

F
K

u
                                           (7) 

Từ đó, lực cắt ngang của các gối U-FREI ứng 

với mỗi độ lớn của chuyển vị ngang được xác định 

theo công thức F = Khu. Từ các điểm có giá trị lực 

cắt – chuyển vị ngang đã xác định này, có thể lý 

tưởng hóa đường quan hệ lực cắt – chuyển vị 

ngang của gối U-FREI sử dụng trong công trình 

cách chấn đáy cho dưới dạng song tuyến (gồm hai 

đoạn thẳng) trong Hình 2. 

 

 
Hình 2. Đường lý tưởng hóa quan hệ lực cắt - chuyển vị ngang của các gối U-FREI 

 

3.2. Độ cứng theo phương đứng của gối U-FREI 

Theo [12], độ cứng theo phương đứng của gối 

cách chấn đa lớp được tính theo công thức sau: 

               c
V

r

E A
K

t
                                          (8) 

trong đó, Ec là mô-đun chịu nén tức thời của hỗn 

hợp cao su – sợi gia cường, đối với gối cách chấn 

có mặt cắt ngang hình vuông có Ec = 6.73GS2. 

Trong nghiên cứu này Ec = 6.73x0.90x192 = 

2186.58 (MPa). Vậy: 
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 
22186.58 380

2631181 / .
120

VK kN m


   

4. Mô hình công trình và tải trọng 

Phân tích động theo thời gian công trình cách 

chấn đáy chịu băng gia tốc nền của một số trận 

động đất thực tế đã xảy ra trên thế giới trong quá 

khứ được khảo sát theo phương pháp phân tích mô 

hình số sử dụng phần mềm SAP2000 v.15 [16]. 

4.1.  Mô hình phần thân 

Công trình được mô hình không gian 3D bằng 

phần mềm SAP2000 với cột và dầm được mô hình 

bằng phần tử thanh, sàn được mô hình bằng phần 

tử tấm. Sàn các tầng được khai báo sàn tuyệt đối 

cứng. Trọng lượng tường 110 tác dụng phân phối 

đều lên các dầm biên. 

4.2.  Điều kiện biên 

Các gối cách chấn được mô hình bằng phần tử 

link loại rubber isolator. Các đặc tính cơ học của gối 

cách chấn trong mục 3 về ứng xử ngang theo hai 

phương nằm ngang (X và Y) và về ứng xử đứng 

theo phương Z đều được sử dụng để khai báo. Ứng 

xử ngang của gối cách chấn được mô hình bằng 

mô hình vòng lặp trễ song tuyến với 4 thông số sau: 

Độ cứng ngang hiệu dụng Keff, độ cứng ban đầu K1, 

lực cắt ngang ở vị trí chảy Fy và tỷ số độ cứng n = 

K2/K1. Mô hình không gian công trình cách chấn đáy 

được thể hiện trên Hình 3. 

 
Hình 3. Mô hình công trình cách chấn đáy trong SAP2000 

 

4.3.  Băng gia tốc nền của các trận động đất 

Ba băng gia tốc nền của ba trận động đất thực 

tế đã xảy ra trong quá khứ trên thế giới được lựa 

chọn để khảo sát, thể hiện trên Hình 4. Đó là các 

trận động đất: trận động đất ở Tabas, Iran (xảy ra 

ngày 16/09/1978) với đỉnh gia tốc nền là 0.33g, tổng 

thời gian dao động là T = 23.82s (gọi tắt là động đất 

DD1); trận động đất El Centro, Hoa Kỳ (xảy ra ngày 

18/05/1940) với đỉnh gia tốc nền là 0.32g, tổng thời 

gian dao động T = 31.00s (gọi tắt là động đất DD2) 

và trận động đất ở Kobe, Nhật Bản (xảy ra ngày 

16/01/1995) với đỉnh gia tốc nền là 0.33g, tổng thời 

gian dao động T = 77.98s (gọi tắt là động đất DD3); 

trong đó g là gia tốc trọng trường (g = 9.81 m/s2). 

Các trận động đất này có giá trị đỉnh gia tốc nền xấp 

xỉ nhau. 
 

 
(a) Động đất DD1 

 
(b) Động đất DD2 
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(c) Động đất DD3 

Hình 4. Gia tốc nền của các trận động đất 
 

5. Kết quả và bình luận 

Kết quả vòng lặp trễ thể hiện mối quan hệ lực 

cắt - chuyển vị ngang của gối U-FREI tại vị trí 3B 

(Hình 1) trong công trình nhà khung BTCT chịu các 

băng gia tốc nền khác nhau của các trận động đất 

đã xảy ra trong quá khứ được thể hiện trong Hình 5. 

Để dễ dàng so sánh Hình 5 cũng thể hiện đồng thời 

đường lý tưởng hóa quan hệ lực cắt - chuyển vị 

ngang của gối U-FREI trong thông số đầu vào (Hình 

2). 

Quan sát Hình 5 thấy rằng ứng với các băng gia 

tốc nền của các trận động đất khác nhau thì chuyển 

vị ngang của gối U-FREI cũng khác nhau và cho 

các dạng vòng lặp trễ cũng khác nhau. Trong 3 trận 

động đất, đỉnh chuyển vị ngang của gối U-FREI có 

giá trị lớn nhất đối với trận động đất DD3 (155 mm) 

và giá trị nhỏ nhất đối với trận động đất DD1 (52 

mm). Các trận động đất lựa chọn nghiên cứu có giá 

trị đỉnh gia tốc nền xấp xỉ nhau, nhưng khác nhau về 

tổng thời gian dao động và nội dung tần số. Từ kết 

quả ở Hình 5 thấy rằng vòng lặp trễ của gối cách 

chấn trong công trình cách chấn đáy chịu gia tốc 

nền của các trận động đất không chỉ phụ thuộc vào 

giá trị đỉnh của các băng gia tốc nền mà còn phụ 

thuộc vào tổng thời gian dao động và nội dung tần 

số của các trận động đất. Do vậy, trong thiết kế 

công trình cách chấn đáy, các kỹ sư thiết kế, nhà tư 

vấn thiết kế cần xem xét, khảo sát công trình chịu 

nhiều dạng băng gia tốc của các trận động đất đã 

xảy ra trong quá khứ tại khu vực xây dựng công 

trình có xét đến ảnh hưởng của cả giá trị đỉnh gia 

tốc nền, tổng thời gian dao động và nội dung tần số 

của các trận động đất, chứ không chỉ xem xét đơn 

thuần ảnh hưởng của mỗi giá trị đỉnh gia tốc nền 

của trận động đất. 

Từ Hình 5, vòng lặp trễ của các gối U-FREI 

trong công trình chịu băng gia tốc nền của các trận 

động đất thể hiện không đối xứng qua trục XY bởi vì 

tải trọng đầu vào là các băng gia tốc nền của các 

trận động đất có dạng không tuần hoàn. Điều này 

khác với các khảo sát trước đây trong các nghiên 

cứu [2-2, 4-5, 8-9], khi tải trọng ngang tác dụng vào 

gối U-FREI có dạng tuần hoàn thì vòng lặp trễ sẽ 

đối xứng qua trục XY. Ngoài ra, các giá trị đỉnh lực 

cắt tương ứng với giá trị chuyển vị ngang trong các 

vòng lặp trễ này đều tương đối phù hợp với giá trị 

tương ứng trên đường lý tưởng hóa quan hệ lực cắt 

- chuyển vị ngang cho cả 3 băng gia tốc nền của 

các trận động đất. Điều này thể hiện rằng việc phân 

tích động theo thời gian công trình cách chấn đáy 

chịu gia tốc nền của các trận động đất bằng phần 

mềm SAP2000 cho kết quả tương đối tin cậy. Với 

phương pháp này, các kỹ sư thiết kế, nhà tư vấn 

thiết kế có thể kiểm soát được công trình cách chấn 

đáy bằng mô phỏng số có độ tin cậy cao trước khi 

triển khai xây dựng công trình thực tế. 

 

 
(a) Động đất DD1 
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(b) Động đất DD2 

 
(c) Động đất DD3 

Hình 5. Vòng lặp trễ của gối U-FREI trong công trình chịu các trận động đất 
 

6. Kết luận 

Nghiên cứu này trình bày khảo sát vòng lặp trễ 

thể hiện mối quan hệ lực cắt - chuyển vị ngang của 

gối cách chấn đàn hồi cốt sợi không liên kết trong 

công trình nhà khung BTCT giả định chịu các băng 

gia tốc nền khác nhau của các trận động đất thực tế 

đã xảy ra trong quá khứ bằng phương pháp phân 

tích mô hình số sử dụng phân tích động theo thời 

gian thông qua phần mềm SAP2000. Công trình 

nhà khung BTCT 6 tầng sử dụng các gối cách chấn 

đáy loại U-FREI chịu các băng gia tốc nền của 3 

trận động đất: Trận động đất Tabas, Iran, 1978, trận 

động đất ElCentro, Hoa Kỳ, 1940 và trận động đất 

Kobe, Nhật Bản, 1995. Các trận động đất này có giá 

trị đỉnh gia tốc nền xấp xỉ nhau nhưng khác nhau về 

tổng thời gian dao động và nội dung tần số. Kết quả 

phân tích mô hình số đã xác định được các vòng 

lặp trễ của gối U-FREI ứng với các băng gia tốc nền 

của các trận động đất. Các vòng lặp trễ này không 

chỉ phụ thuộc vào giá trị đỉnh của các băng gia tốc 

nền mà còn phụ thuộc vào tổng thời gian dao động 

và nội dung tần số của các trận động đất. Các vòng 

lặp trễ có dạng không đối xứng do các băng gia tốc 

nền của các trận động đất có dạng không tuần 

hoàn. Phương pháp xác định vòng lặp trễ của gối 

cách chấn trong công trình chịu băng gia tốc nền 

của các trận động đất trình bày trong nghiên cứu 

này sẽ giúp các kỹ sư thiết kế, nhà tư vấn thiết kế 

có thể kiểm soát được công trình cách chấn đáy 

bằng mô phỏng số với độ tin cậy cao. 
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