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1.GIỚI THIỆU 

Với ưu điểm về giá thành rẻ và dễ điều khiển [1], FD thích hợp giảm chấn cho công trình thấp 
tầng và chịu tải trọng động đất ở mức độ trung bình. Nhưng để đánh giá đặc điểm của FD, ta cần 
phải có một mô hình tính toán và thuật giải tìm đáp ứng đúng để từ đó đưa ra cách xác định lực 
điều khiển sao cho FD làm việc hiệu quả. Do vậy, việc xây dựng mô hình tính toán và thuật giải 
để tìm đáp ứng là vấn đề cần thiết và quan trọng trước khi đánh giá mức độ hiệu quả của FD. 

2. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN CỦA KẾT CẤU 

Xét kết cấu n tầng được trang bị n FD như sau: (0).  

Các ký hiệu: jm  và jm′
 lần lượt là khối lượng của kết cấu và của hệ giằng ở tầng thứ j; 

( )jx t  và ( )jx t′
 lần lượt là chuyển vị của kết cấu và của hệ giằng so với đất nền ở tầng thứ j; 

( )jP t  và ( )gx t&&
 là lực tác động và gia tốc nền của tải trọng đông đất biến thiên theo thời gian. 

Với giả thiết sàn tuyệt đối cứng, ta quy khối lượng mỗi tầng thành khối lượng tập trung mj, 
các khối lượng này được liên kết với nhau bằng các lò xo kj và hệ cản cj. Hệ giằng chứa FD được 
quy thành khối lượng tập trung mj’ đặt trên mj và chúng liên kết với nhau bằng lực ma sát Fj, lực 
ma sát này chính là lực ma sát trong hệ cản được lắp đặt ở mỗi tầng. 
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Hình 1.Sơ đồ kết cấu khung nhiều tầng được trang bị FD theo mô hình sàn tuyệt đối cứng [4]. 
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Hình 2. Mô hình cơ học của kết cấu. 
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Hình 3. Sơ đồ lực tác động vào các khối lương tách rời. 

Khi kết cấu chịu động đất, phương trình chuyển động của kết cấu như sau: 

( ) ( ). . . . . . gx+ + + + + + = − − +ss s ss db s dc d ss db s dc d ssM x C C x C x K K x K x M r F P&& & & &&
  (1a) 

( ) ( )T
gx+ + + + − +

Tdd d dc s da d dc s da d ddM .x C .x C .x K .x K .x = M r. F&& & & &&
               (1b) 

trong đó:  • 
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 lần lượt là các ma trận khối lượng, ma trận cản và ma 
trận độ cứng của kết cấu. 
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 lần lượt là các véctơ đáp ứng về chuyển vị, vận tốc và 

gia tốc của kết cấu. 

Các ma trận đặc trưng của hệ giằng (
ddd dd dd d, , ,M C K ,x x&  và dx&& ) cũng xác định tương tự 

như các ma trận đặc trưng của kết cấu.  
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. Các ma trận về độ cứng của hệ giằng ( , ,da db dcK K K  và 
ddK ) cũng xác định tương tự như ma trận cản. 
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 lần lượt là các véctơ đơn vị, véctơ lực ma sát và véctơ 
tải trọng tác động. 

µj : hệ số ma sát động của thiết bị cản ma sát được lắp đặt ở tầng thứ j. 

3.THUẬT TOÁN GIẢI PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG 

− FD làm việc dưới 2 trạng thái:  

• Trạng thái “dính” khi:  max,j j jst F F Nµ< =
      (2a) 

Khi đó, ta có quan hệ sau:  
s d

st st=x x&& &&  và 
s d

st st=x x& &      (2b) 

• Trạng thái “trượt” khi: max,j j jsl F F Nµ≥ =
      (3a) 

và lực ma sát lúc này được xác định: 
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Các chỉ số dưới st và sl chỉ trạng thái của FD, st là “dính” và sl là “trượt”. 
Từ (2a) và (3a): chỉ khi nào FD ở trạng thái “trượt” thì mới làm tiêu tán năng lượng của tải 

trọng tác động. Đối với FD được điều khiển bị động thì max, jF = const, giá trị max, jF  này phụ 
thuộc vào thiết bị cản ma sát (tức là phụ thuộc vào hệ số ma sát động µ j và lực kẹp Nj) theo quan 

hệ sau:   max, j j jF Nµ=  (4) 

Theo (4): lực ma sát lớn nhất max, jF  (khi FD xẩy ra trạng thái “trượt”) mà ta thiết lập trước 
trong mỗi hệ cản là có thể thay đổi được qua việc thay đổi giá trị lực kẹp Nj. 

– Việc tìm đáp ứng của kết cấu ( ,s sx x&  và sx&& ) từ phương trình chuyển động là phụ thuộc vào 

tải trọng tác động ( ( )P t , gia tốc nền ( )gx t&&
) và trạng thái của FD, do đó, bài toán mang tính phi 

tuyến. Phương pháp số để giải bài toán này như sau:  

• Chia thời gian t thành các bước thời gian ti ( .it i t= ∆ , i là bước thời gian thứ i và ∆t là mỗi 
bước thời gian). 

• Quan hệ giữa chuyển vị và vận tốc vào gia tốc được lấy theo phương pháp Time – 
Newmark như sau [3]: 
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• Đáp ứng của kết cấu ở 1 bước thời gian điển hình được tính theo lưu đồ ở 0. 
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Hình 4.Lưu đồ thuật toán tìm đáp ứng của kết cấu sử dụng FD 
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   (8) 
εa và εf lần lượt là các sai số về gia tốc và lực ma sát trong mỗi lần tính lặp. 
• Kết quả bài toán là chính xác khi lấy: 

5 5; ;
200 10 10

F
a f

T PGA Nt µ
ε ε∆ = = =

        (9) 
trong đó: TF là chu kỳ dao động tự nhiên của kết cấu, PGA là đỉnh gia tốc nền của tải trọng 

động đất. 

4.VÍ DỤ TÍNH TOÁN 

4.1.Hệ một bậc tự do 

Số liệu về đặc trưng kết cấu: ( )29.991 /k kN cm= , 5000m kg= , ( )0.1225 . /c kN s cm=  

(tỉ số cản của vật liệu ξ lấy bằng 5%), độ cứng của hệ giằng chứa VFD: ( )25.9747 /k kN cm′ =  

4.1.1.Đáp ứng của hệ với dao động tự do 

Với ( ) ( )0 0 10x x cm′= = , ( ) ( )0 0 0x x′= =& & , ( ) ( )0 0vaø gP t x t= =&& . Tổng thời gian phân 
tích là 2.5s, với bước thời gian ∆t = 0.001s và Fmax = 20kN. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-10

-5

0

5

10

Thoi gian (s)

C
hu

ye
n 

vi
 (c

m
)

 

 

chuyen vi ket cau khi co FD, x
chuyen vi he giang chua FD, x'
chuyen vi ket cau khi khong co FD

 
Hình 5.Đáp ứng với dao động tự do 

Nhận xét: Khi xẩy ra trạng thái “trượt”, chu kỳ dao động của kết cấu có sử dụng FD là lớn 
hơn so với khi không được điều khiển hay nói cách khác, FD đã làm cho kết cấu dao động chậm 
lại. Sau khi “dính” (tức là x ≡ x’) thì chu kỳ dao động của hệ là hằng số. 

4.1.2.Đáp ứng của hệ với tải trọng điều hòa 

( ) ( )0 0 0x x′= = , ( ) ( )0 0 0x x′= =& &
, ( ) ( )150.sin 16.P t t= (kN,s) và ( ) 0gx t =&&

. Tổng 
thời gian phân tích là 2.5s, với bước thời gian ∆t = 0.001s và Fmax = 60kN. 
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Hình 6. Đáp ứng về năng lượng (a) và chuyển vị (b) với tải điều hòa 

Nhận xét: Theo biểu đồ đáp ứng về năng lượng (0a), đường tiêu tán năng lượng của FD có 
hình dạng khá giống với đường năng lượng tích lũy của tải trọng, điều đó đã cho ta cách thức sử 

dụng maxF  trong FD. Sự giảm đáp ứng của kết cấu sử dụng FD đối với tải trọng điều hòa là 
không lớn, do đó, hệ cản FD không thích hợp để giảm đáp ứng với tải trọng gió. 

4.2.Hệ nhiều bậc tự do 
Xét kết cấu khung 3 tầng của tòa nhà mẫu [5]. Các đặc điểm động lực học của kết cấu được 

cho như sau: 

• ( )5
1 2 3 4.78 10m m m kg= = = × ; ( )1 2 3 1393 /k k k N m= = = ;  0.02%ξ =   

• ( )1 2 3 350m m m kg′ ′ ′= = = ;       ( )1 2 3 432 /k k k N m′ ′ ′= = = ;  0%ξ ′ =   

Lấy 0.001t∆ = , 0.0001aε = (m/s2) và 1f Nε = . 

4.2.1.Đáp ứng của hệ với tải trọng xung  

Một tải trọng xung tác động vào tầng 2 của kết cấu ( ) ( )20; ;0t P t =  P , ( )2P t  được mô tả 
như bên, tổng thời gian phân tích là 2.5s. 
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Hình 7.Tải trọng xung hình sin tác động vào tầng 2 
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Hình 8.Độ giảm đáp ứng lớn nhất với tải trọng xung khi sử dụng 

[ ]( )468;468;508 kN=maxF1  
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Hình 9. Độ giảm đáp ứng lớn nhất khi sử dụng max 5= ×maxF2 F1  

 
 
 

Nhận xét: Với các công trình chịu tải trọng xung, việc giảm các đáp ứng lớn nhất (như 
chuyển vị lớn nhất, gia tốc lớn nhất, lực cắt lớn nhất,…) là rất quan trọng đối với độ bền và sự ổn 
định của công trình. Tuy nhiên, độ giảm đáp ứng lớn nhất của kết cấu sử dụng FD là không lớn 
(0), ngay khi ta tăng lực ma sát trong FD lên gấp 5 lần (0) thì hiệu quả cũng không tăng lên đáng 
kể. Điều này được giải thích như sau: năng lượng tiêu tán của FD của một chu kỳ chỉ tỉ lệ thuận 
với chuyển vị, trong khi năng lượng tiêu tán của vật liệu thì tỉ lệ với bình phương của chuyển vị. 
Hơn nữa, do đặc điểm của FD là dần tiêu tán năng lượng qua từng chu kỳ nên nó không hiệu quả 
để tiêu tán năng lượng tức thời của đáp ứng lớn nhất. Vì vậy, hệ cản FD không hiệu quả nhiều đối 
với tải trọng xung. 
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4.2.2.Đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến sự hiệu quả về giảm đáp ứng của kết cấu sử 
dụng FD đối với công trình chịu tải trọng động đất: 

Tải trọng động đất ElCentro được sử dụng để phân tích bài toán đã mô tả ở phần trên. 

Yếu tố về lực sát trong FD: 
Để đánh giá ảnh hưởng của Fmax trong FD đến sự hiệu quả giảm chấn, ta sử dụng tham số 

điều khiển r được định nghĩa như sau: rj = Fmax,j / Wj, trong đó, Wj là trọng lượng của mỗi tầng.  
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(a) Độ giảm đáp ứng về chuyển vị lớn nhất 
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(b) Độ giảm đáp ứng về chuyển vị trung bình 

Hình 10.Độ giảm đáp ứng của kết cấu với tham số r thay đổi 

Nhận xét: Với cùng tải trọng tác động, khi r nhỏ (tức Fmax còn nhỏ) thì độ giảm đáp ứng 
cũng chưa nhiều do sự tiêu tán năng lượng của FD tỉ lệ với Fmax. Khi r tăng thì dộ giảm đáp ứng 
cũng tăng theo và tăng đến một giá trị tối ưu, nhưng khi qua giá trị đỉnh này thì độ giảm đáp ứng 
giảm theo (0), do lúc này lực ma sát trong FD quá lớn dẫn đến trạng thái của FD luôn “dính” nên 
ít xẩy ra quá trình tiêu tán năng lượng và khi này FD gần giống như một hệ giằng.  

Yếu tố về  số lượng FD: 
Ta phân tích đáp ứng của các kết cấu có số lượng FD được bố trí như sau (0): 
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Hình 11.Các trường hợp phân tích 

 
 

Trường hợp: 
(A): khi không điều khiển 
(B): 1 FD đặt ở tầng I 
(C): 2 FD đặt ở tầng I và II 
(D): 2 FD đặt ở tầng I và III 
(E): 3 FD đặt ở tầng I, II và III 

– Độ giảm đáp ứng ở các trường hợp (B), (C), (D) và (E) được so sánh với trường hợp (A). 
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Hình 12.Độ giảm đáp ứng với các trường hợp sử dụng FD khác nhau 

  
 
 
 
 
 
 

Nhận xét: Độ giảm đáp ứng tỉ lệ thuận với số lượng FD được sử dụng. Đối với trường hợp 
(C) và (D) (cùng sử dụng 2 FD) thì nhìn chung độ giảm là gần như nhau nhưng ở các tầng có sử 
dụng FD, độ giảm đáp ứng là lớn hơn các tầng không sử dụng FD. 

Yếu tố về phổ gia tốc nền của tải trọng động đất: 

(a) Tầng 1 (b) Tầng 2 (c) Tầng 3 
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Hệ cản ma sát 
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Hình 13. Phổ gia tốc nền của 4 trận động đất 
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Hình 14. Độ giảm đáp ứng của kết cấu với 4 phổ gia tốc nền khác nhau 
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Nhận xét: (Kết quả đáp ứng được tính với r tối ưu đối với từng trận động đất) FD hiệu quả 
với các trận động đất có phổ như 0a và b, còn đối với các trận động đất có dạng như 0d (có dạng 
tương tự như tải trọng xung) thì FD hiệu quả không nhiều. 

5.KẾT LUẬN 
Do khi làm việc, FD luôn chuyển đổi giữa 2 trạng thái “dính” và “trượt” nên bài toán là phi 

tuyến (phi tuyến do FD và tải trọng đầu vào). Dựa trên phương pháp Time-Newmark, việc tìm 
nghiệm của phương trình chuyển động của kết cấu sử dụng FD trở nên đơn giản hơn. 

Hiệu quả của FD với tải trọng gió hay tải xung là kém hơn so với tải trọng động đất. Trong số 
các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả giảm chấn của FD thì yếu tố về sự phù hợp Fmax và phổ gia tốc 
nền là đóng vai trò quan trọng. Hơn nữa, hệ cản ma sát cho kết quả về sự giảm đáp ứng về chuyển 
vị là tốt hơn so với gia tốc. 

Đối với Việt Nam, khi các công trình xây dựng không cao và chịu các trận địa chấn không 
lớn [2] thì việc sử dụng FD hợp lý hơn cả. 
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