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TÓM T�T. S� rung ��ng c�a móng có �nh h��ng r�t l�n ��n k�t c�u bên trên. Nguyên nhân ch� y�u là do ��ng ��t gây ra. 
Vi�c kh�c ph�c và ki�m soát v�n �� này luôn ���c các nhà khoa h�c trong n��c c�ng nh� trên th� gi�i không ng�ng nghiên 
c�u. M�t trong nh�ng gi�i pháp t�o ���c s� �u vi�t là cô l�p liên k�t gi�a gi�a móng và k�t c�u bên trên, s� “ m�m hóa”, �ó 
chính là g�i cô l�p (LRB). M�t công trình cao 15 t�ng ���c kh�o sát, y�u t� phi tuy�n v�t li�u c�ng ���c xét ��n. K�t qu� 
thu ���c so sánh v�i g�i c� �inh �� th�y hi�u qu� c�a ph��ng pháp ���c ch�n. 

T� KHOÁ. g�i tr��t ma sát, nhà cao t�ng, t�i tr�ng ��ng ��t, phân tích phi tuy�n 

ABSTRACT. The vibration of the nail has a great influence on the structure above. The main reason is caused by earthquakes. 
Overcoming and controlling this issue has always been constantly researched by domestic and international scientists. One 
of the solutions that created superiority was the isolation between the foundation and the above structure, the "softening", 
which is the isolated pillow (LRB). A 15-storey building is surveyed, the nonlinear element is also considered. The obtained 
results are compared with fixed pillows to see the effect of the selected method. 
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1. GI�I THI�U 

S� s�p �� hay h� h�i c�a k�t c�u nhà cao t�ng ch�u ��ng 
��t là v�n �� �áng lo ng�i. Bên c�nh nguyên nhân là do c��ng 
�� các tr�n ��ng ��t ngày càng l�n và xu�t hi�n ngày càng 
th��ng xuyên thì ph��ng pháp phân tích k�t c�u nhà cao t�ng 
ch�u ��ng ��t d�a trên ph��ng pháp �àn h�i có �� tin c�y 
không cao. Trên th�c t� �ng x� c�a k�t c�u nhà cao t�ng khi 
ch�u ��ng ��t n�m ngoài mi�n �àn h�i trong �ó bao g�m �ng 
x� phi tuy�n k�t c�u và phi tuy�n v�t li�u. Vì v�y r�t c�n áp 
d�ng ph��ng pháp phân tích phi tuy�n k�t c�u nhà cao t�ng 
ch�u ��ng ��t chính xác h�n. Thêm n�a c�ng c�n gi�i pháp 
�� gi�m �nh h��ng c�a tác ��ng ��ng ��t gây nguy hi�m cho 
k�t c�u.Vi�c �ánh giá k�t c�u ch�u ��a ch�n có xét phân tích 
phi tuy�n hình h�c và phi tuy�n v�t li�u ���c xem là m�t 
trong nh�ng phân tích quan tr�ng c�ng nh� là �ánh giá m�c 
�� an toàn c�a k�t c�u. Hi�n nay có r�t nhi�u ph��ng pháp 
�� phân tích phi tuy�n k�t c�u ch�u ��a ch�n trong �ó ph��ng 
pháp phân tích ph�n �ng phi tuy�n theo mi�n th�i gian NL-
RHA (Nonlinear Respone History Analysis) ���c xem nh� 
là m�t công c� �� �ánh giá �áp �ng c�a k�t c�u m�t cách 
chính xác. Tuy nhiên, ph��ng pháp này r�t ph�c t�p, t�n 
nhi�u tài nguyên… vì v�y, khó áp d�ng trong th�c t� tính 
toán. 

�� kh�c ph�c nh��c �i�m trên, nhi�u nhà nghiên c�u trên 
th� gi�i �ang c� g�ng phát tri�n nhi�u ph��ng pháp phân tích 
h�p lý h�n �� có th� ��t ���c s� cân b�ng th�a �áng gi�a �� 
tin c�y và tính �ng d�ng cho vi�c s� d�ng thi�t k� hàng ngày. 
Do �ó, các ph��ng pháp g�n �úng, g�i là ph��ng pháp t�nh 
phi tuy�n (NSPs) d�a trên lý thuy�t ��ng h�c công trình �ã 
���c phát tri�n nh� là m�t s� l�a ch�n thay th� cho ph��ng 
pháp chính xác (NL-RHA). 

Ngoài ra có khá nhi�u gi�i pháp �� gi�m �nh h��ng c�a 
tác ��ng ��ng ��t b�ng cách gia t�ng m�c �� tiêu tán n�ng 
l��ng nh� t�ng c��ng s� d�ng k�t c�u nh� có kh� n�ng 
kháng ch�n cao (thép, g�), s� d�ng g�i t�a �àn h�i (cao su, 
thép) hay g�i cô l�p, gi�i pháp t�ng  c�ng, con l�c ng��c, 

t�m ma sát, gi�ng kháng ch�n… Trong �ó s� d�ng g�i cô l�p 
móng (LRB) là gi�i pháp khá hi�u qu� th�m chí có th� áp 
d�ng cho k�t c�u siêu cao t�ng.   

�� gia t�ng �� tin c�y c�a k�t c�u nhà cao t�ng ch�u ��ng 
��t, �� tài này s� t�p trung �ánh giá ph��ng pháp phân tích 
t�nh phi tuy�n cho k�t c�u nhà cao t�ng ch�u ��ng ��t có xét 
��n phi tuy�n hình h�c k�t h�p kh�o sát �nh h��ng c�a g�i 
cô l�p móng. 

2. MÔ HÌNH G�I LRB 

2.1 C�u t�o g�i LRB 

G�i cô l�p móng LRB ���c c�u t�o nh� Hình 1, thành 
ph�n ch� y�u là các lá thép k�t h�p v�i lõi chì n�m trong g�i 
�� cao su. G�i �� này g�m nhi�u l�p cao su ���c dán vào 
các lá thép (hình 4a,b) �� gi� cao su không bi�n d�ng ngang 
d��i tác d�ng c�a t�i tr�ng ��ng, do �ó làm cho g�i có �� 
c�ng theo ph��ng ��ng l�n g�p nhi�u l�n theo ph��ng 
ngang. �� c�ng theo ph��ng ngang s� càng gi�m khi ta càng 
tang chi�u dày ho�c s� l��ng l�p cao su. Cao su thiên nhiên 
là v�t li�u �àn nh�t phi tuy�n, có th� bi�n d�ng ��n 300% mà 
không b� phá ho�i. 

 

Hình 1. C�u t�o g�i �� b�ng cao su có lõi chì (LRB) 
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2.2 Mô hình hóa g�i LRB 

Ta có th� xem LRB g�m hai ph�n t� (Hình 2), th� nh�t là 
ph�n t� �àn nh�t tuy�n tính ��i di�n cho cao su (rubber) có 
�� c�ng k1, và th� hai là ph�n t� �àn–d�o tuy�t ��i ��i di�n 
cho lõi chì (lead) có �� c�ng k2. 

Công th�c tính �� c�ng có th� dùng cho ph�n t� g�i cao 
su (k1) 

k(cao su) = k(1) = fdGs                           (1) 

N�u xem chì �ng x� �àn h�i tuy�n tính (ban ��u) thì �� 
c�ng c�a lõi chì là 

K(chì) = k2 = ApGp/hp                          (2) 

Ap , hp và Gp l�n l��t là di�n tích m�t c�t ngang, chi�u cao 
và module ch�ng c�t c�a lõi chì, Gs mô-�un c�t c�a v�t li�u 
�àn nh�t. 

��c tr�ng hình h�c c�a thi�t b� c�n 

Fd = 2wL/td                                 (3) 

�� c�ng cát tuy�n liên h� v�i các �� c�ng thành ph�n k1 
, k2 qua bi�u th�c 

ks = k1 + k2/µ                               (4) 

v�i µ là t� s� �� d�o 

µ = 
��

��
�

g�

g�

                                 (5) 

Trong �ó: 

- uy là chuy�n v� �ng v�i th�i �i�m b�t d�u có bi�n d�ng 
d�o trong chì 

- gy là �ng su�t ch�u c�t c�a thi�t b� c�n, u = gtd, �� � g� �� 

 

Hình 2. Mô hình g�i �� b�ng cao su có lõi chì - �áp �ng gi� t�nh 

 

Hình 3. G�i �� LRBs ch�u l�c d�c tr�c (a) và ch�u c�t (b) 

 

Hình 4. Mô hình thi�t b� c�n �àn nh�t  

3. MÔ HÌNH PHI TUY�N V�T LI�U 

Có r�t nhi�u mô hình phi tuy�n v�t li�u bê tông ���c 
nghiên c�u b�i nhi�u tác gi� khác nhau. M�i mô hình ��u 
�áp �ng ���c nh�ng �òi h�i riêng khi phân tích và t�t c� ��u 
�óng góp chung cho s� phát tri�n c�a k�t c�u bê tông. Trong 
nghiên c�u này, tác gi� s� d�ng mô hình phi tuy�n c�a 
Mander v�i lý do ��n gi�n là ���c h� tr� trong ph�n m�m 
ETAB 2016. Mô hình này ���c Mander �� xu�t n�m 1984, 
m�i quan h� �ng su�t -  bi�n d�ng ���c nghiên c�u th�c t� 
cho ti�t di�n bê tông hình ch� nh�t và hình tròn xét ��n ép 
ngang c�a bê tông. Hình 5 bi�u th� m�i quan h� �ng su�t - 
bi�n d�ng c�a bê tông b� ép ngang. Di�n tích ph�n g�ch chéo 
c�a quan h� �ng su�t bi�n d�ng ��c tr�ng cho ph�n n�ng 
l��ng c�ng thêm. Ph�n n�ng l��ng này có th� b� tiêu tán 
trong ti�t di�n bê tông b� ép ngang, �i�u này r�t quan tr�ng 
cho k�t c�u ch�u ��ng ��t vì nó làm t�ng �� d�o c�a k�t c�u 
m�t cách �áng k�. 

 

Hình 5. Mô hình Mander v� quan h� �ng su�t – bi�n d�ng bê tông 
b� ép ngang 

4. K�T QU� 

Mô hình nhà cao t�ng ���c xét là gi� ��nh có chi�u cao 15 
t�ng (60m), m�t b�ng có kích th��c 15m×15m ch�u t�i tr�ng 
��ng ��t theo mi�n th�i gian, xem Hình 6. Các d�ng phân 
tích ���c dung là phi tuy�n và tuy�n tính. H� có có ngàm 
chân móng và g�i cô l�p móng (LRB). Nh�ng thông s� tính 
ch�t v�t li�u trong mô hình ���c li�t kê nh� sau: C��ng �� 
ch�u nén tiêu chu�n Rbn=18.5 MPa, ch�u kéo tiêu chu�n 
Rbtn=1.6 MPa, ch�u nén tính toán Rb=14.5 MPa, ch�u kéo tính 
toán Rbt=1.05 MPa. Mô �un �àn h�i ban ��u c�a bê tông khi 
nén và khi kéo: Eb=3x103 MPa. Thông s� v� g�i cô l�p 
móng ���c cho nh� trong b�ng 1. Mô hình ���c th�c hi�n 
v�i ph�n m�m ETAB phiên b�n 2016. T�i tr�ng ��ng ��t 
���c gán t� m�t tr�n ��ng ��t có th�c t�i Kobe thu�c n��c 
M� v�i th�i gian �o trong 30s ���c mô t� trong Hình 7. 

B�ng 1. Thông s� dùng cho g�i cô l�p móng (LRB) 

U1 Linear Effective Stiffness 1500000 kN/m 
U2 and U3 Linear Effective 
Stiffness 

800 kN/m 

U2 and U3 Nonlinear Stiffness 250 kN/m 
U2 and U3 Yield strength 80 kN 
U2 and U3 Post Yield stiffness 
ratio 

0.1 
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Phân tích phi tuy�n k�t c�u nhà cao t�ng ch�u ��ng ��t v�i g�i cô l�p móng (LRB) 

 

Hình 6. Mô hình không gian công trình kh�o sát 

 

Hình 7. ��ng ��t Kobe trong 30s 

B�ng 2. K�t qu� chu k� dao ��ng c�a mô hình v�i liên k�t LRB và 
liên k�t ngàm 

S� th� t� 
Chu k� dao ��ng (s) Chênh 

 l�ch (%) LK ngàm LRB 

1 2.79 5.78 51.8 

2 2.79 5.78 51.8 

3 2.23 4.97 55.2 

4 0.90 1.36 33.8 

5 0.90 1.36 33.8 

6 0.73 1.07 31.8 

7 0.50 0.65 22.8 

8 0.50 0.65 22.8 

9 0.42 0.54 22.2 

10 0.34 0.42 18.4 

11 0.34 0.42 18.4 

12 0.29 0.35 18.1 

4.1 So sánh k�t qu� gi�a liên k�t ngàm và liên k�t LRB 

K�t qu� thu ���c khi phân tích tuy�n tính ���c th� hi�n 
thông qua ba m�c tiêu kh�o sát. ��u tiên là chu k� dao ��ng 
c�a công trình, B�ng 2 cho th�y chu k� dao ��ng c�a mô 
hình v�i liên k�t LRB là l�n h�n nhi�u so v�i liên k�t ngàm. 
L�n nh�t là � mode dao ��ng ��u tiên v�i �� chênh l�ch là 
g�n 52%, sau �ó �� chênh l�ch gi�m d�n theo s� th� t� tang 
d�n c�a mode dao ��ng.  

Hình 8 bi�u th� giá tr� l�c c�t �áy công trình v�i hai ki�u 
liên k�t khác nhau. D� d�ng nh�n th�y l�c c�t �áy khi dùng 
liên k�t ngàm là l�n h�n nhi�u, g�p 3.6 l�n khi dùng liên k�t 
LRB. Tuy nhiên, t�ng moment �áy công trình là t��ng ��i 
g�n nhau v�i �� chênh l�ch là 9.58%, trong �ó liên ngàm có 
moment cao h�n v�i �� l�n 492568.29 kNm, liên k�t LRB 
là 445362.76 kNm. Hình 9a,b mô t� �áp �ng ��ng c�a l�c 
c�t �áy khi ��ng ��t x�y ra. Trong giai �o�n ��u thì �ng x� 
c�a k�t c�u là gi�ng nhau, tuy nhiên khi biên �� dao ��ng r�t 
(s� rung l�c l�n) thì g�i cô l�p LRB có s� tiêu tán n�ng l��ng 
nên ��nh c�a l�c c�t �áy bé trong khi liên k�t ngàm thì ��nh 
l�c c�t l�n. 

Cu�i cùng, �� gi�i thích cho hi�n t��ng v� s� khác bi�t 
n�i l�c có l�i khi dùng g�i LRB ch�u t�i ��ng ��t là do 
chuy�n v� l�ch t�ng bé nên bi�n d�ng t��ng ��i là bé. Do �ó, 
s� phát sinh n�i l�c là nh� h�n khi so sánh v�i liên k�t ngàm, 
Hình 10 minh h�a v� chuy�n v� l�ch t�ng gi�a hai liên k�t. 

4.2 So sánh k�t qu� khi công trình ch� dùng g�i LRB 
nh�ng ���c phân tích tuy�n tính và phi tuy�n 

K�t qu� thu ���c sau khi th�c hi�n t��ng t� gi�a phân tích 
tuy�n tính và phi tuy�n v�t li�u. Hình 11 minh h�a chuy�n v� 
toàn b� công trình theo cách phân tích, d� li�u t� hình �nh 
cho th�y chuy�n v� khi phân tích tuy�n tính là l�n h�n nhi�u, 
g�p 4 l�n, khi phân tích tuy�n tính. Nh� v�y v�i cách phân 
tích tuy�n tính thong th��ng thì gây ra lãng phí không c�n 
thi�t vì ch�a xét h�t kh� n�ng làm vi�c c�a v�t li�u. ��c bi�t, 
giá tr� l�c c�t thu ���c t� phân tích tuy�n tính (5218.34kN) 
r�t h�n r�t nhi�u so v�i phân tích phi tuy�n (1532.67kN), g�p 
3.9 l�n. �i�u này gây nên lãng phí tài nguyên khi ph�i gia c� 
thêm c�t thép �� ch�u c�t. Thêm n�a, giá tr� moment trong 
tr��ng h�p phân tích phi tuy�n c�ng nh� h�n phân tích tuy�n 
tính t��ng �ng v�i giá tr� l�n l��t là 445362 kNm và 642821 
kNm. �� chêch l�ch này là kho�ng 30%. 

 

Hình 8. Giá tr� l�c c�t t�i �áy công trình gi�a hai liên k�t 
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Hình 9a. Dao ��ng c�a l�c c�t �áy theo th�i gian (RLB) 

 

Hình 9b. Dao ��ng c�a l�c c�t �áy theo th�i gian (Ngàm) 

 

Hình 10. Giá tr� chuy�n v� l�ch t�ng công trình liên k�t ngàm và 
LRB 

 

Hình 11. Giá tr� chuy�n v� t�ng công trình g�i cô l�p móng (LRB) 
tr��ng h�p tuy�n tính và phi tuy�n 

5. K�T LU�N 

T� k�t qu� phân tích, có th� nh�n th�y r�ng �� gi�m �nh 
h��ng do tác ��ng c�a ��a ch�n ��n k�t c�u công trình, gi�i 
pháp dùng g�i cô l�p móng (LRB) mang l�i hi�u qu� cao. 
Bên c�nh �ó, vi�c phân tích k�t c�u ch�u ��a ch�n có xét ��n 
phi tuy�n v�t li�u giúp �ánh giá �úng �ng x� c�a k�t c�u. 

T� nh�ng v�n �� quan sát cho th�y r�ng l�c c�t, moment, 
chuy�n v� gi�m d�n khi dung g�i LRB thay cho liên k�t 
ngàm. ��ng th�i chuy�n v� l�ch t�ng c�ng gi�m �áng k� khi 
dung g�i LRB. Cu�i cùng, n�i l�c trong k�t c�u nhà cao t�ng 
gi�m �áng k� khi dung g�i cô l�p móng, d�n ��n ít t�n kém 
v� m�t gia c��n c�t thép. S� d� có ���c �i�u này là do g�i 
LRB h�p thu và tiêu tán m�t ph�n n�ng l��ng do ��ng ��t 
gây ra. T� �ó gi�m thi�u �áng k� s� tác ��ng lên k�t c�u nhà 
cao t�ng. 

Nh� trên �ã nh�c ��n, vi�c phân tích phi tuy�n cho k�t qu� 
n�i l�c nh� h�n nhi�u khi phân tích tuy�n tính do t�n d�ng 
h�t kh� n�ng làm vi�c c�a v�t li�u. T� �ó gi�m thi�u �áng k� 
l��ng tài nguyên c�u thành nên công trình. 

Tuy nhiên, �� có cái nhìn t�ng quát h�n, nh�ng nghiên 
c�u ti�p theo c�n th�c hi�n phân tích v�i nhi�u mô hình phi 
tuy�n v�t li�u h�n �� �ánh giá mô hình phù h�p. ��ng th�i, 
c�n �ánh giá l�i liên k�t LRB v�i nhi�u k�t c�u n�n khác 
nhau và k�t c�u khung nhà khác nhau �� t�o nên m�t c� s� 
d� li�u hoàn ch�nh cho nhà nghiên c�u m�i c�ng nh� d� li�u 
cho ng��i k� s� thi�t k�. 
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