
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
VEÀ BAÛN DÒCH ÑOÄNG LÖÏC HOÏC KEÁT CAÁU 
 
Baûn dòch naøy laø keát quaû ñaàu tieân cuûa ngöôøi dòch trong quaù trình nghieân cöùu veà ñoäng 

löïc hoïc keát caáu vaø tính toaùn coâng trình chòu taûi troïng ñoäng ñaát. Do trình ñoä baûn thaân haïn 
cheá vaø caùc thuaät ngöõ veà thieát keá ñoäng ñaát chöa ñöôïc phoå bieán, baûn dòch ñöôïc thöïc hieän 
theo caùch thöùc dòch töøng chöõ sang chöõ nhaèm coá gaéng hieåu bieát vaø naém baét ñöôïc vaán ñeà 
chính trong thieát keá choáng ñoäng ñaát. Do ñoù, baûn thaân baøi dòch khoâng traùnh khoûi söï röôøm raø 
raéc roái trong caùch dieãn ñaït. Taùc giaû mong raèng khi trình ñoä baûn thaân ñöôïc naâng leân, taùc giaû 
seõ dòch laïi cho baûn dòch sao cho thuaät ngöõ söû duïng ñöôïc roõ raøng vaø thoáng nhaát hôn. 

 
Baûn goác laø baûn baùo caùo cuûa HIEÄP HOÄI QUOÁC GIA VEÀ KYÕ THUAÄT CHOÁNG 

ÑOÄNG ÑAÁT CUÛA NEW ZEALAND. Baûn baùo baùo haàu nhö  toùm taét toaøn boä caùc khaùi nieäm 
chính vaø phöông phaùp chính duøng trong thieát keá choáng ñoäng ñaát hieän nay. Do ñoù noù raát 
phuø hôïp cho baát kyø ai baét ñaàu nghieân cöùu veà thieát keá choáng ñoäng ñaát cuõng nhö cho caùc kyõ 
sö muoán tìm hieåu veà thieát keá ñoäng ñaát. 

 
Ngöôøi dòch xin chaân thaønh caûm ôn oâng DUNCAN H.F., thaønh vieân cuûa Hieäp hoäi kyõ 

sö NEW ZEALAND, thaønh vieân cuûa Hieäp Hoäi kyõ thuaät quoác gia veà kyõ thuaät ñoäng ñaát 
NEW ZEALAND, ngöôøi töøng ñoaït giaûi thöôûng veà thieát keá choáng ñoäng ñaát cuûa NEW 
ZEALAND, ñaõ cung caáp cho ngöôøi dòch baûn baùo caùo naøy. 

 
Ngöôøi dòch xin chaân thaønh caûm ôn ñeán baát kyø ai quan taâm ñeán baûn dòch naøy. 
 
 
KS. LEÂ HOAN CÖÔØNG 
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PHAÂN TÍCH ÑOÄNG LÖÏC HOÏC KEÁT CAÁU 
Athol J. Carr 

 

Toùm taét 
Baùo caùo naøy laø keát quaû thaûo luaän cuûa nhoùm nghieân cöùu phaân tích ñoäng löïc ñöôïc phaùt haønh bôûi Hieäp 

hoäi quoác gia veà kyõ thuaät ñoäng ñaát New Zealand, vaø nhöõng toùm taét cuûa hoï ñaõ cung caáp caùc chæ daãn 

cho caùc kyõ sö thieát keá trong öùng duïng phöông phaùp phaân tích ñoäng löïc, maø chuùng ñang trôû neân phoå 

bieán roäng raõi trong vieäc thieát keá keát caáu vôùi caùc yeâu caàu chính xaùc hôn theo tieâu chuaån taûi troïng ñoäng 

ñaát NZS 4203:1992. Baûn baùo caùo tröôùc heát seõ noùi veà khaùi nieäm phaân tích ñoäng löïc cho heä thoáng khoái 

löôïng ñôn (single mass system), tieáp theo seõ môû roäng ñeán phöông phaùp phaân tích moâ hình (modal 

analysis method) cho heä ña khoái löôïng (multi- mass system). Baùo caùo cuõng keå ñeán moät vaøi khía caïnh 

ñaùng quan taâm trong vieäc trình baøy phaân tích ñoäng löïc keát caáu vaø trong moâ hình hoaù keát caáu. 

 

TAÏI SAO PHAÛI TÍNH ÑOÄNG LÖÏC KEÁT CAÁU ? 
 

Xem xeùt keát caáu daàm haãng 1 baäc töï do ñôn giaûn nhö hình veõ 1, trong ñoù khoái löôïng M 

ñöôïc ñaët taïi ñænh coät khoâng troïng löôïng  coù chieàu daøi L vaø ñoä cöùng ngang K. Neáu giaû thíeât 

coät daïng laêng truï vôùi ñoä cöùng choáng uoán ngang EI, trong ñoù E laø modun Young vaø I laø 

momen thöù caáp ( second moment ) cuûa maët caét ngang, thì ñoä cöùng ngang K = 3EI / L. Neáu 1 

löïc ngang taùc duïng taïi ñænh cuûa coät, khi ñoù chuyeån vò ngang x taïi ñænh coät seõ ñöôïc xaùc ñònh 

baèng caùch giaûi phöông trình  

K. x = P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong phaàn lôùn caùc phaân tích keát caáu ñöôïc thöïc hieän bôûi caùc kyõ sö, caùc löïc ñöôïc xöû lyù 

nhö löïc tónh vaø ngay caû vò trí löïc taùc duïng thöïc söï cuõng khoâng coá ñònh theo thôøi gian, chuùng 

ñöôïc xem xeùt thay ñoåi ñuû chaäm ñeå aûnh höôûng ñoäng löïc khoâng quan troïng. Neáu löïc P taùc 

ñoäng leân keát caáu thay ñoåi vôùi möùc ñoä ñaùng keå maø löïc quaùn tính vaø löïc giaõm chaán (damping 
force ) coù aûnh höôûng ñaùng keå trong phöông trình caân baèng thì vieäc phaân tích ñoäng hoïc keát 

caáu laø ñoøi hoûi baét buoäc. 

Trong phaân tích ñoäng löïc vò trí  löïc P(t) thay ñoåi theo thôøi gian, caùc aån soá laø chuyeån vò, 

vaän toác vaø gia toác cuûa khoái löôïng nhöng chæ coù moät phöông trình caân baèng ñôn, cho duø laø 

moät phöông trình vi phaân caáp 2 thoâng thöôøng. 

  Mx’’ + Cx’ + Kx = P(t) 

Trong ñoù daáu  ’ theå hieän vi phaân theo thôøi gian. 

 

Trong tröôøng hôïp do kích thích ñoäng ñaát, ngoaïi löïc taùc duïng trong tröôøng hôïp naøy laø 

haèng soá nhöng ñaát neàn maø keát caáu ñaët leân treân chuyeån ñoäng. Neáu moùng cuûa keát caáu coù 
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theå xem nhö chuyeån ñoäng cuûa moät khoái cöùng vôùi neàn ñaát , chuyeån vò x khi xem xeùt keá tieáp 

coù theå xaùc ñònh ñöôïc. Löïc quaùn tính taùc duïng leân keát caáu tæ leä vôùi toaøn boä gia toác, töùc laø 

toång cuûa gia toác cuûa keát caáu vôùi gia toác cuûa ñaát neàn. Löïc ñaøn hoài trong keát caáu tæ leä vôùi 

bieán daïng trong keát caáu, töùc laø söï chuyeån vò cuûa khoái löôïng keát caáu lieân quan ñeán moùng. 

Noùi chung giaû thieát raèng löïc giaõm chaán cuõng tæ leä vôùi vaän toác töông ñoái cuûa keát caáu, töùc laø 

vaän toác cuûa khoái löôïng keát caáu lieân quan ñeán moùng . Ñieàu naøy ñöôïc nhaán maïnh trong 

phöông trình sau ñaây : 

M (  x’’ + x’’
g ) + C x’ + K x = P(t)  

 

Phöông trình ñöôïc saép xeáp laïi nhö sau : 

M x’’’ ’’’  + C x’ + K x = P(t) – M x’’
g   

 

Trong tröôøng hôïp ngoaïi löïc taùc duïng laø haèng soá vaø hieän dieän löïc tónh Po thì soá haïng thöù 

hai trong veá phaûi phöông trình ñöôïc xem nhö löïc ñoäng ñaát töông ñöông. Löïc naøy tæ leä vôùi 

khoái löôïng keát caáu vaø gia toác ñaát neàn. Neáu gia toác lôùn nhaát cuûa neàn bieát ñöôïc thì löïc ngang 

töông ñöông lôùn nhaát coù theå tính ñöôïc vaø nhö vaäy chuyeån vò lôùn nhaát cuûa keát caáu coù theå 

tìm ra. 

 

Neáu keát caáu ñöôïc pheùp dao ñoäng töï do maø khoâng coù löïc ngoaøi taùc duïng vaø khoâng 

taét daàn trong tröôøng hôïp dao ñoäng ñieàu hoaø giaûn ñôn thì  chuyeån vò coù daïng haøm sin vôùi 

bieán theo thôøi gian nhö sau : 

 X(t) = Asint + Bcost 

Trong ñoù A laø bieân ñoä dao ñoäng vaø  laø taàn soá goùc cô baûn (natural circular frequency) 

cuûa xung ñoäng töï do ( ñôn vò rad/s). Thay theá nghieäm treân vaøo phöông trình cuûa tröôøng 

chuyeån ñoäng khoâng taét daàn ( undamped motion yields ) 

 - Mx + Kx = 0  

vì theá 

     K  

   

      M 

 

Vaø 

 f =    T = 1 / f  

vôùi f laø taàn soá töï nhieân (Herzt), vaø T laø chu kì töï nhieân (s) cuûa dao ñoäng töï do ( free 
vibration ).  

Trong phöông trình dao ñoäng töï do treân, aûnh höôûng cuûa söï taét daàn ( damping ) ñöôïc 

boû qua. Noùi chung, ñaïi löôïng söï taét daàn töông ñöông quan saùt ñöôïc trong caùc keát caáu xaây döïng 

xuaát hieän thöôøng raát nhoû khi maø tæ soá cuûa söï taét daàn nguy hieåm nhaát (critical damping) nhoû hôn khoaûng 

5Ñieàu naøy coù nghóa laø söï khaùc bieät giöõa taàn soá dao ñoäng töï nhieân khoâng taét daànvaø taàn 

soá dao ñoäng töï nhieân taét daàn D laø khoâng ñaùng  keå.Neáu keát caáu coù söï taét daàn vaø neáu heä soá 

taét daàn C ñöôïc ñònh nghóa 

C = 2 

Trong ñoù,  laø tæ leä söï taét daàn nguy hieåm nhaát,  

söï vaän ñoäng laïi trong dao ñoäng ñieàu hoaø taét daàn laø : 

 x(t) =  e-t { A sin Dt + B cos Dt } 

 



Ngöôøi dòch : KS Leâ Hoan Cöôøng – 10/2005    

Page 3 of 32 

Trong ñoù, taàn soá goùc töï nhieân dao ñoäng taét daàn D ñöôïc xaùc ñònh 

 D  =  e 1- 2  

Neáu keát caáu laø ñaøn hoài tuyeán tính, nguyeân lyù coäng taùc duïng (the principle of 
superposition =– nguyeân lyù choàng chaát ) laø phuø hôïp vaø giaûi phaùp ñeå xaùc ñònh khaû naêng ñaùp 

öùng cuûa keát caáu döôùi taùc duïng toå hôïp taûi troïng coù theå xaùc ñònh baèng caùch keát hôïp caùc keát 

quaû tính caùc taûi troïng rieâng bieät. Do vaäy, giaûi phaùp tónh löïc coù theå coäng theâm vaøo löïc kích 

thích ñoäng ñaát. Baùo caùo naøy chæ xem xeùt ñaùp öùng ( response ) kích thích ñoäng ñaát. 

Neáu lòch söû (history) gia toác neàn ñaát ñöôïc bieát, khi ñoù phöông trình chuyeån ñoäng coù theå 

vieát laïi nhö sau : 

 M x’’ + C x’ + K x = – M x’’
g(t)  

 

Thay theá C vaø K roài chia 2 veá cho M  

 x’’ +  2 x’ + 2 x = –  x’’
g(t) 

 

Nghieäm phöông trình treân ñöôïc theå hieän nhö sau [ Clough, 1992] 

Nghieäm phöông trình treân thöôøng ñöôïc giaûi baèng tích phaân soá, chaúng haïn nhö phöông 

phaùp cuûa Newmark [Clough, 1992] 

Moät caùch thay theá khaùc ñeå tìm nghieäm ñoái vôùi keát caáu leä thuoäc ñoäng ñaát laø söû duïng 

phöông phaùp phoå ñaùp öùng ( response spectrum method ), trong ñoù cho tröôùc chu kyø dao 

ñoäng töï nhieân cuûa dao ñoäng töï do vaø tæ soá cuûa söï taét daàn nghieâm troïng nhaát cuûa keát caáu; 

chuyeån vò lôùn nhaát vaø gia toác lôùn nhaát cuûa keát caáu coù theå xaùc ñònh ñöôïc. 

Haàu heát caùc kyõ sö ñeàu quen thuoäc vôùi phöông phaùp phoå ñaùp öùng khi thöïc hieän phaân 

tích ñoäng löïc keát caáu khi thieát keá. Caùc phöông phaùp phoå ñaùp öùng naøy giaõm thieåu tính toaùn 

ñaùp öùng ñoäng löïc ñoái vôùi phöông phaùp quan saùt ñaùp öùng chuyeån vò vaø gia toác lôùn nhaát cuûa 

keát caáu vôùi ñoäng ñaát ñaõ bieát maø phoå cuûa chuùng ñaõ xaùc ñònh vaø chæ ñònh roõ. 

 

CAÙC PHOÅ ÑAÙP ÖÙNG  
 
Caùc phoå ñaùp öùng xuaát phaùt töø ñaùp öùng cuûa heä thoáng 1 baäc töï do bò leä thuoäc vaøo kích 

thích gia toác neàn do ñoäng ñaát. Trò soá tuyeät ñoái chuyeån vò lôùn nhaát cuûa khoái löôïng tính bôûi  

   1  1  

 xmax =  Sd  =   -------Sv = ------Sa 

    

trong ñoù, 

 Sd : chuyeån vò thuoäc phoå 

 Sv  : vaän toác thuoäc phoå giaû (Psuedo) 

 Sa : gia toác thuoäc phoå giaû ( Psuedo ) 

Vaän toác thuoäc phoå giaû laø gía trò lôùn nhaát cuûa soá haïng tích phaân beân treân maø noù laø tích 

phaân cuûa gia toác theo bieán thôøi gian, do vaäy noù coù ñôn vò laø vaän toác. Ñoù khoâng phaûi laø vaän 

toác lôùn nhaát cuûa khoái löôïng, vaän toác thuoäc phoå nhöng coù lieân quan ñeán noù. Gia toác thuoäc 

phoå giaû thöôøng khaùc vôùi gia toác thuoäc phoå, noù laø gia toác toång lôùn nhaát (maximum total 
acceleration)  cuûa keát caáu, vaøo khoaûng 1% hay 2%. Chu kyø söû duïng tính toaùn ñaùp öùng moâ 
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hình ñoäng ( modal response ) cuûa keát caáu dao ñoäng töï do khoâng taét daàn. Caùc phoå naøy 

thöôøng ñöôïc phaùt haønh nhieàu möùc ñoä cuûa söï taét daàn do nhôùt (viscous damping ), thoâng 

thöôøng laø 0%, 5%, 10% vaø 20% cuûa söï taét dao ñoäng do nhôùt möùc nghieâm troïng nhaát. Phoå 

trong caùc tieâu chuaån thieát keá New Zealand döïa treân 5% cuûa söï taét daàn do nhôùt möùc nghieâm 

troïng nhaát. Vôùi möùc ñoä thaáp cuûa söï taét daàn thöôøng thaáy ôû keát caáu nhaø cöûa, chu kì dao 

ñoäng töï nhieân ít bò aûnh höôûng söï taét daàn do nhôùt. 

 

Giaù trò lôùn nhaát cuûa löïc caét cô baûn V coù theå tính bôûi  

 Vmax = K Sd = 2 M Sd =  M Sv = M Sa  

 

Chuyeån vò lôùn nhaát cuûa keát caáu vôùi chu kyø dao ñoäng töï nhieân ñaõ cho vaø tæ soá giöõa söï 

taét daàn nghieâm troïng nhaát ñoái vôùi ñoà thò gia toác neàn (ground accelerogram) El Centro, ñöôïc 

theå hieän treân hình 2, coù theå ñoïc ra ñöôïc phoå chuyeån vò theå hieän treân hình 3 

Gia toác lôùn nhaát cuûa vaät khoái cuûa keát caáu leä thuoäc vaøo ñoà thò gia toác neàn El Centro coù 

theå ñöôïc xaùc ñònh töø phoå gia toác ñoái vôùi ñoà thò gia toác El Centro, ñöôïc theå hieän treân hình 4 

 

 

 

Tieâu chuaån chæ ñònh phoå ñaùp öùng laø phoå ñaùp öùng trôn ( smoothed ) döïa treân moät ñoäng 

ñaát vôùi khaû naêng vöôït quaù cho pheùp trong suoát tuoåi thoï thieát keá keát caáu ñöôïc mong ñôïi. Khi 
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caáp ñoä ruûi ro khaùc bieät ñoøi hoûi baûo ñaõm hôn, hoaëc tuoåi thoï mong ñôïi cuûa keát caáu raát khaùc 

bieät vôùi keát caáu thoâng thöôøng, giaù trò phoå coù theå ñöôïc ñieàu chænh cho phuø hôïp. 

Nhieàu tieâu chuaån nhaø cöûa ñöa ra phoå gia toác thieát keá vôùi ñôn vò ñöôïc tính baèng tæ leä vôùi 

gia toác troïng tröôøng ñeå maø kyõ sö coù theå söû duïng troïng löôïng cuûa keát caáu thay vì khoái löôïng 

keát caáu khi tính toaùn löïc caét cô baûn. 

Tuy nhieân phöông phaùp phoå ñaùp öùng chæ aùp duïng cho keát caáu moät baäc töï do. Ñoái vôùi 

keát caáu nhieàu baäc töï do maø ñöôïc chuyeån ñoåi veà gaàn keát caáu thöïc, keát quaû ñoøi hoûi giaûi 

phaùp ñoàng thôøi cho chuyeån vò cuûa caùc baäc töï do  cuûa keát caáu theo tieán trình thôøi gian 

(time-history). Tieán trình thôøi gian coù theå laø ñöôøng bao chöùa caùc giaù trò chuyeån vò cuûa keát caáu 

vaø löïc phaàn töû lôùn nhaát. Hieän nay, chuyeån vò cuûa keát caáu khoâng theå moâ taû nhö moät haøm soá 

moät bieán vaø keát caáu khoâng coù taàn soá dao ñoäng töï nhieân ñôn ( single natural frequency ) cuûa 

dao ñoäng töï do, vì theá, vieäc aùp duïng ñôn giaûn kyõ thuaät phoå ñaùp öùng khoâng thuaän tieän laâu 

daøi cho ngöôøi thieát keá. Ñieàu naøy coù nghóa laø ñoái vôùi nhöõng keát caáu treân, laäp luaän ( approach ) 
khaùc phaûi ñöôïc aùp duïng cho vieäc phaân tích ñoäng löïc cuûa chuùng. Ví duï sau ñaây veà toaø nhaø 

leä thuoäc vaøo chuyeån vò neàn ñaát ngang minh hoïa söï khaùc nhau veà caùch thöùc khi so saùnh vôùi 

heä 1 haäc töï do. 

 

KEÁT CAÁU NHIEÀU HÔN 1 BAÄC TÖÏ DO 

 

Xem keát caáu ñöôïc theå hieän treân hình 5, neàn ñaát ban ñaàu ñöôïc giaû thieát dòch chuyeån 

sang phaûi. Moùng cuûa keát caáu phaûi di chuyeån cuøng vôùi neàn ñaát nhöng phaàn treân cuûa keát 

caáu chöa chuyeån ñoäng theo kòp phaàn döôùi. Phaûi maát thôøi gian cho löïc caét, gaây ra bôûi bieán 

daïng cuûa keát caáu, taïo gia toác caùc khoái löôïng cuûa caùc saøn beân treân. Toác ñoä lan truyeàn cuûa 

chuyeån ñoäng soùng leân caùc taàng treân bò khoáng cheá bôûi ñoä cöùng cuûa caùc taàng vaø khoái löôïng 

cuûa caùc taàng. Ñuùng luùc caùc taàng treân cuûa keát caáu baét ñaàu chuyeån ñoäng theo phaàn moùng 

cuûa noù, neàn ñaát coù theå baét ñaàu di chuyeån theo höôùng ngöôïc laïi. Kieåu maãu bieán daïng cuûa 

keát caáu coù theå coù daïng phöùc taïp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Löïc quaùn tính taùc duïng leân caùc saøn khaùc nhau cuûa keát caáu tæ leä vôùi khoái löôïng caùc saøn 

vaø gia toác toång cuûa saøn vaø chuùng tuaân theo caùc ñònh luaät Newton. Caùc gia toác laø ñaïo haøm 

caáp 2 theo thôøi gian cuûa chuyeån vò vaø theå hieän söï thay ñoåi raát lôùn theo thôøi gian hôn raát 

nhieàu so vôùi caùc chuyeån vò cuûa keát caáu ñaõ theå hieän.  

Soá baäc töï do cuûa keát caáu ñöôïc xaùc ñònh nhö soá bieán soá ñoøi hoûi ñöôïc xaùc ñònh duy nhaát 

löïc quaùn tính hoaëc chuyeån vò. Ñoái vôùi keát caáu baát kyø coù khoái löôïng phaân boá, soá baäc töï do laø 
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khoâng xaùc ñònh. Tuy nhieân phöông phaùp tính baèng maùy tính (computational method) giaõm 

bôùt soá baäc töï do baèng caùch haïn cheá söï chuyeån vò cuûa caùc caáu kieän hoaëc phaàn töû thuoäc 

keát caáu trong möùc ñoä giôùi haïn caùc chöùc naêng. Ví duï, ñoái vôùi caáu kieän daàm hay coät trong 

vieäc phaân tích noäi löïc khung thuaän tieän, Chuyeån vò ngang cuûa daàm ñöôïc giaû thieát bieán ñoåi 

baäc 3 doïc theo chieàu daøi ñeå maø chuyeån vò cuûa chuùng coù theå xaùc ñònh duy nhaát bôûi chuyeån 

vò cuûa lieân keát hoaëc nuùt, taïi caùc ñieåm cuoái caáu kieän. Trong phaân tích ñoäng löïc, soá baäc töï do 

coù theå giaõm nhieàu hôn nöõa baèng caùch goäp khoái löôïng cuûa keát caáu vaøo moät soá caùc lieân keát 

hay cao ñoä ñöôïc choïn. Caùc baäc töï do khoâng coù khoái löôïng khoâng coøn laø bieán ñoäc laäp nöõa 

maø phuï thuoäc vaøo vaøo chuyeån vò cuûa caùc baäc töï do maø coù khoái löôïng gaén keát vôùi chuùng. 

Trong haàu heát caùc keát caáu nhaø cöûa coù taám saøn coù ñoä cöùng lôùn trong maët phaúng saøn, 

söï hieän dieän cuûa khoái löôïng coù theå giaõm theo hai phöông quaùn tính ngang (horizontal 
inertias), khoái löôïng saøn taùc duïng leân 2 höôùng ngang tröïc giao, vaø quaùn tính quay cuûa saøn 

ñoái vôùi truïc thaúng ñöùng, noùi chung qua troïng taâm khoái löôïng saøn . Khaùi nieäm cuoái lieân quan 

ñeán momen quaùn tính cöïc cuûa khoái löôïng saøn quanh truïc thaúng ñöùng.  

 

Phöông trình chuyeån ñoäng coù theå vieát : 

[ M ] { x’’} + [ C ] {x’ } + [ K ] {x} = [ P ] – [ M ] { r } x’’
g   

 

trong ñoù, [ M ] , [ C ] vaø [ K ] laø ma traän khoái löôïng ,  ma traän giaõm chaán vaø ma traän ñoä 

cöùng, {x } laø veùc tô chuyeån vò. Veùc tô {r} laø veùc tô aûnh höôûng ñoái vôùi chuyeån vò neàn, trong ñoù 

moãi soá haïng laø chuyeån vò trong keát caáu lieân hôïp chuyeån vò moùng ñôn vò theo höôùng cuûa kích 

thích ñoäng ñaát. 

 

PHAÂN TÍCH MOÂ HÌNH ÑOÄNG (MODAL ANALYSES) 
 

Taàn soá töï nhieân cuûa dao ñoäng töï do lieân hôïp vôùi dao ñoäng heä 1 baäc töï do ñôn giaûn 

trong chuyeån ñoäng ñieàu hoaø coù söï töông ñöông cuûa noù trong heä nhieàu baäc töï do. Taïi moãi 

taàn soá töï nhieân cuûa dao ñoäng töï do keát caáu dao ñoäng theo chuyeån ñoäng ñieàu hoaø ñôn giaûn, 

maø hình daïng chuyeån vò (displaced shape) hay coøn goïi mode shape cuûa keát caáu laø khoâng 

ñoåi nhöng bieân ñoä cuûa bieán daïng theo hình sin vôùi thôøi gian. Moät heä thoáng vôùi N baäc töï do 

coù N taàn soá dao ñoäng töï do töï nhieân vaø N daïng mode shape cuûa dao ñoäng töï do {  }, moãi 

moät trong soá chuùng ñeàu quan heä vôùi moãi taàn soá dao ñoäng töï nhieân. Toaøn boä caùc daïng mode 
shape naøy taïo thaønh boä veùc tô chuyeån vò cô sôû, khi ñoù baát kyø hình daïng chuyeån vò naøo cuûa 

keát caáu cuõng coù theå hình thaønh töø toå hôïp cuûa caùc daïng mode shape ñoäc laäp tuyeán tính. 

Haàu heát caùc kyõ sö noùi chung chæ quan taâm ñeán caùc daïng mode shape naøy, töùc laø caùc daïng 

lieân hôïp vôùi moät ít taàn soá dao ñoäng töï nhieân thaáp. 

Khi giaû thieát chuyeån ñoäng ñieàu hoaø ñôn giaûn thì  chuyeån vò trong mode shape coù theå 

vieát laø : 

  { x }i  =  A {  }i  sin it  

trong ñoù A laø haèng soá khoâng hoaëc chöa xaùc ñònh, vaø phöông trình dao ñoäng töï do 

khoâng taét daàn trôû thaønh 

   - iB
2 { M } {  }i + { K } {   }i =  { 0 } 

Mode shape hay caùc veùc tô, coù tính chaát raát quan troïng laø chuùng tröïc giao theo 

phöông dieän khoái löôïng vaø ma traän ñoä cöùng cuûa keát caáu. Ñieàu naøy coù nghóa ta coù moät giaû 

thieát laø mode shape cuõng tröïc giao ñoái chieáu vôùi ma traän taét daàn cuûa keát caáu, ngöôøi ta coù 

theå xem  

(Mode shape = daïng dao ñoäng chính thöù i = daïng dao ñoäng rieâng) 

(Damping matrix = ma traän taét daàn = ma traän löïc caûn) 
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xeùt dao ñoäng keát caáu trong baát kyø cheá ñoä dao ñoäng töï do naøo nhö laø heä dao ñoäng moät baäc 

töï do vôùi caùc taàn soá thöï nhieân, chu kì  rieâng cuûa dao ñoäng ñoù. Caùc caëp heä thoáng N baäc dao 

ñoäng töï do xöû söï nhö heä thoáng N baäc dao ñoäng töï do, moãi moät trong chuùng keát hôïp vôùi moät 

cheá ñoä rieâng ( natural ) cuûa dao ñoäng töï do. Hình daïng cuûa moãi cheá ñoä dao ñoäng töï do laø 

duy nhaát nhöng bieân ñoä dao ñoäng cuûa daïng dao ñoäng rieâng thì khoâng xaùc ñònh. Daïng dao 

ñoäng chính thöôøng ñöôïc chuaån hoùa nhö giaù trò lôùn nhaát trong veùc tô laø 1.0 nhö theå hieän treân 

ñænh hình 6. Caùch khaùc toång dieän tích caùc soá haïng trong veùc tô baèng 1 hoaëc nhö trong 

tröôøng hôïp cuûa caùc phaàn meàm tính toaùn kyõ thuaät phoå bieán, söû duïng caùc veùc tô tieâu chuaån 

sao cho khoái löôïng khaùi quaùt hoaù ( generalize mass ) M* baèng 1, töùc laø  

   

M*i  = { i }
T  [ M ] { i } 

Chuù yù raèng trong tröôøng hôïp sau noùi treân, trò soá 1 coù ñôn vò cuûa khoái löôïng. 

Neáu daïng dao ñoäng rieâng ñöôïc giaû thieát tröïc giao ñoái chieáu vôùi ma traän taét daàn gioáng 

nhö ma traän khoái löôïng vaø ma traän ñoä cöùng, thì söï taét daàn ( hay ñoä nhôùt ñaøn hoài ) khoâng coù 

taùc ñoäng leân daïng dao ñoäng rieâng nhöng taàn soá dao ñoäng töï nhieân cho moãi daïng seõ laø taàn 

soá taét daàn nhö ñaõ thaûo luaän trong phaàn ñaàu cho heä khoái löôïng ñôn. 

  Di  = i e 1 – i
2   

trong ñoù, i laø phaân soá cuûa söï taét daàn nghieâm troïng nhaát trong daïng thöù i cuûa dao 

ñoäng töï do 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neáu keát caáu ñoái xöùng caû veà ñoä cöùng laãn khoái löôïng theo caû 2 truïc ngang tröïc giao cuûa 

keát caáu, thì daïng dao ñoäng chính seõ taùch rôøi thaønh ( uncouple ) chuyeån ñoäng trong 2 höôùng 

truïc ngang , vaø ngöôøi ta coù theå noùi raèng, nhö giaû thieát, caùc daïng dao ñoäng chính phöông x 

vaø y cuõng nhö laø caùc daïng dao ñoäng xoaén ( torsion mode ). Tuy nhieân neáu tính ñoái xöùng 

khoâng hieän dieän vaø söï leäch taâm cuûa khoái löôïng vaø/hoaëc ñoä cöùng phaûi ñöôïc xem xeùt, thi söï 

taùch rôøi caùc höôùng khoâng nhö vaäy. Ñieàu naøy coù nghóa laø baát kyø söï chuyeån ñoåi cuûa keát caáu 

theo höôùng moät truïc seõ laøm lieân luïy ñeán chuyeån dòch theo höôùng vuoâng goùc vaø xoay theo 

truïc thaúng ñöùng. Trong thieát keá, ngay caû khi keát caáu coù theå xuaát hieän söï ñoái xöùng cuõng 

khoâng theå baûo ñaõm bôûi vaät lieäu vaø tính chaát chaûy. Ñaây chính laø lyù do maø caùc tieâu chuaån 

yeâu caàu ngöôøi thieát keá phaûi coù möùc döï phoøng cho söï xoaén ñoái vôùi truïc thaúng ñöùng trong 

thieát keá. 

Vieäc taùch rôøi caùc baäc töï do coù nghóa ngöôøi ta coù theå söû duïng phöông phaùp phoå ñaùp 

öùng ñeå xaùc ñònh ñaùp öùng cuûa moãi daïng dao ñoäng ( mode ) trong keát caáu cuõng nhö trong 
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moãi daïng xaùc ñònh chuyeån vò vaø gia toác hoaëc löïc. Tuy nhieân khoù khaên laø phöông phaùp phoå 

ñaùp öùng boû qua nhieàu thoâng tin lieân quan ñeán khaû naêng ñoäng löïc cuûa keát caáu. Caâu hoûi 

chöa coù traû lôøi laø : khi coù coäng höôûng ñænh ( peak response ) xaûy ra, daáu gì ( sign ) seõ ñöôïc 

keát hôïp vôùi vôùi noù vaø daïng dao ñoäng naøo vôùi taàn soá dao ñoäng töï nhieân khaùc bieät ñang hoaït 

ñoäng cuøng luùc vôùi söï coäng höôûng ñænh  ñang xaõy ra trong caùc dao ñoäng ñang xeùt. Do vaäy 

khoâng theå toå hôïp caùc ñaùp öùng ñoäng ( modal responses ) naøy ñeå xaùc ñònh ñaùp öùng lôùn nhaát 

cuûa heä thoáng nhieàu baäc töï do. Vaán ñeà naøy thöôøng ñöôïc giaûi quyeát baèng caùch döïa vaøo toå 

hôïp tónh cuûa caùc ñaùp öùng ñoäng. Phöông phaùp phoå bieán nhaát laø phöông phaùp toå hôïp cuûa 

caên baäc 2 cuûa toång caùc bình phöông ( The Square Root of the Sum of the Squares – SRSS ) 
maø chuùng ñaõ ñöôïc söû duïng trong caùc Tieâu chuaån taûi troïng New Zealand luùc ban ñaàu. 

Caùc phöông phaùp moâ hình ñoäng treân chæ ñöôïc aùp duïng cho keát caáu ñaøn hoài tuyeán tính 

chòu taùc duïng söï ñaùp öùng bieán daïng nhoû trong ñoù caùc yeâu caàu ñoái vôùi nguyeân lyù coäng taùc 

duïng laø hôïp lyù. Neáu khoâng thoõa caùc ñieàu kieän treân, daïng vaø taàn soá töï nhieân cuûa dao ñoäng 

töï do khoâng coù nghóa bôûi vì taàn soá vaø caùc daïng dao ñoäng chính phuï thuoäc vaøo bieân ñoä cuûa 

bieán daïng vaø dao ñoäng töï do cuoái cuøng ( resulting free vibration ) trong moãi daïng thì khoâng 

coøn laø dao ñoäng ñieàu hoaø giaûn ñôn. Hôn nöõa, neáu nguyeân lyù coäng taùc duïng khoâng coøn hôïp 

leä thì toå hôïp caùc ñaùp öùng moâ hình ñoäng ñeå ñaït ñaùp öùng toaøn boä keát caáu cuõng khoâng hôïp 

leä.  

 
CAÙC PHOÅ ÑAÙP ÖÙNG SÖÛ DUÏNG PHAÂN TÍCH MOÂ HÌNH ÑOÄNG (MODAL ANALYSES USING RESPONSE 
SPECTRA) 

 

Ñaùp öùng cuûa keát caáu ôû moãi daïng coù theå vieát : 

 

 

Trong ñoù, Yi laø bieân ñoä cuûa daïng dao ñoäng chính thöù i , vaø chuyeån vò cuûa keát caáu trong 

daïng thöù i theo bieåu thöùc 

    { x }i  =  {  }i  Yi  

vaø 

    L*
i  = {  }i

T  { M } { r }  

Chöùa chuyeån vò lôùn nhaát cuûa keát caáu trong daïng thöù i, quaù trình tính töông töï nhö ñoái 

vôùi heä 1 baäc töï do. 

 

 

 

Moãi khi chuyeån vò ñöôïc xaùc ñònh cho daïng thöù i, thi do söï sai leäch giöõa caùc taàng, löïc vaø 

momen caáu kieän coù theå tính ñöôïc cho daïng thöù i. 

 

Chöùng minh ñöôïc löïc caét cô baûn lôùn nhaát ñoái vôùi daïng thöù i tính theo coâng thöùc  

( L*
i )

2    

  Vi max  = ------------Sai  

M*
i    

Vaø neáu löïc quaùn tính töông ñöông { f } keát hôïp vôùi moät baäc töï do nhö yeâu caàu, thì 

chuùng tính bôûi  

[ M ] { f }i   

  { f }i max = ------------------Vi max  

L*
i   
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Caùc löïc naøy coù theå aùp duïng vaøo keát caáu vaø taùc ñoäng cuûa chuùng ñöôïc ñaùnh giaù vôùi 

söï phaân tích tónh töông ñöông. Ñieàu naøy khoâng caàn thieát vôùi caùc chöông trình hieän ñaïi nhaát, 

nhö  löïc phaàn töû trong keát caáu coù ngay khi coù caùc chuyeån vò tính toaùn. 

 

Heä soá tham gia khoái löôïng  
(Mass Participation Factors ) 
 

Tích hôïp cuûa gia toác neàn ñaát, L* / M* trong phöông trình chuyeån ñoäng ñoái vôùi daïng thöù i, 

laø heä soá thaønh phaàn ( participation Factor ) ñoái vôùi daïng thöù i cuûa keát caáu. Ñoù laø moät haøm 

cuûa daïng dao ñoäng rieâng (mode shape), söï phaân boá khoái löôïng cuûa keát caáu vaø höôùng cuûa 

kích thích ñoäng ñaát. Neáu thaønh phaàn dao ñoäng cuûa daïng dao ñoäng rieâng tröïc giao vôùi 

höôùng cuûa kích thích neàn, heä soá thaønh phaàn cuûa daïng ñoù baèng 0 . Caùc heä soá thaønh phaàn 

aâm cuõng ñöôïc xem xeùt. Noùi chung chaán ñoä (magnitude  = cöôøng ñoä ñoäng ñaát = chaán ñoä ) 
cuûa caùc heä soá thaønh phaàn suy giaõm khi taêng soá daïng vaø taïi moät soá ñieåm coù theå ñöôïc xem 

xeùt caùc daïng ( mode ) cao hôn coøn laïi maø khoâng aûnh höôûng ñaùng keå ñeán chuyeån vò.  

Heä soá thaønh phaàn ( participation factor ) cho thaáy söï ñoùng goùp raát lôùn cuûa daïng ñaõ 

cho vôùi ñaùp öùng cuûa keát caáu khi leä thuoäc ñeán höôùng chæ ñònh cuûa gia toác neàn. Ñieåm quan 

troïng caàn chuù yù lieân quan ñeán heä soá thaønh phaàn laø caùc trò soá tính toaùn phuï thuoäc vaøo caùc 

phöông phaùp thoâng thöôøng hoùa ( normalization method ) thöôøng ñöôïc söû duïng trong tính 

toaùn caùc daïng dao ñoäng rieâng cuûa dao ñoäng töï do. Nhö vaây, heä soá thaønh phaàn ñöôïc tính 

töø moät chöông trình tính toaùn khoâng neân so saùnh vôùi heä soá töø moät chöông trình tính toaùn khaùc 

tröø khi caû hai phaàn meàm ñeàu söû duïng chung moät phöông phaùp tieâu chuaån hoaù caùc daïng 

dao ñoäng. Phöông phaùp thoâng thöôøng hoùa naøy khoâng aûnh höôûng ñeán keát quaû tính chuyeån 

vò hoaëc taùc ñoäng phaàn töû nhö bieân ñoä moâ hình ñoäng Yi ( modal amplitude ) phaûi ñöôïc nhaân 

leân bôûi daïng dao ñoäng rieâng vaø baát kyø hieäu quaû cuûa söï thoâng thöôøng hoùa ñeàu bò huyû boû. 

Ñoù chæ laø bieân ñoä moâ hình ñoäng Yi bò aûnh höôûng bôûi söï löïa choïn thöông phaùp thoâng thöôøng 

hoaù. 

 

Soá daïng dao ñoäng rieâng ñöôïc duøng 
 

Soá daïng caàn thieát phuï thuoäc vaøo keát caáu, höôùng cuûa löïc kích thích ñoäng ñaát vaø baäc 

keát hôïp ( degree of coupling ) giöõa daïng dòch chuyeån vaø daïng xoaén. Moâ hình thích hôïp neân 

ñöôïc duøng laø baûo ñaõm haàu heát caùc khoái löôïng cuûa keát caáu phaân boá taïi löïc kich thích theo 

caùc höôùng cuûa kích thích. Moät pheùp ño coù theå ñöôïc söû duïng ñeå khaûo saùt caùc heä soá thaønh 

phaàn cuûa moãi daïng. Vieäc naøy cho thaáy daïng naøo goùp phaàn vaøo höôùng kích thích rieâng, 

daïng naøo tröïc giao vôùi kích thích vaø vôùi soá daïng naøo söï ñoùng goùp töø caùc daïng cao hôn thì 

trôû neân khoâng ñaùng keå.  

 

Moät phöông phaùp raát quan troïng söû duïng khoái löôïng aûnh höôûng cuûa moãi daïng (L*)2 / 

M* ñöôïc tìm thaáy trong bieåu thöùc cho löïc caét cô baûn lôùn nhaát trong moãi daïng ( maximum 
base shear ). Toång coäng caùc khoái löôïng aûnh höôûng cho taát caû caùc daïng phaûi caân baèng vôùi 

toaøn boä khoái löôïng cuûa keát caáu. Khoái löôïng aûnh höôûng keát hôïp vôùi moät daïng thöôøng giaõm 

raát nhanh khi soá daïng i taêng leân. Soá daïng söû duïng trong phaân tích neân ñuû lôùn ñeå maø caùc 

daïng ñaõ duøng töông öùng 90% khoái löôïng cuûa toaøn boä keát caáu. 
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TOÅ HÔÏP CAÙC CÖÏC TRÒ MOÂ HÌNH ÑOÄNG 
(Combination of modal maxima) 

 

Vieäc söû duïng kyõ thuaät phoå ñaùp öùng ñoái vôùi keát caáu nhieàu baäc töï do raát phöùc taïp bôûi söï 

khoù khaên cuûa toå hôïp caùc ñaùp öùng moâ hình ñoäng ( madal responses ). Caùc toå hôïp ñaït ñöôïc 

thoâng thöôøng baèng caùc phöông phaùp thoáng keâ ( statistical method ). Pheùp tính toaùn phoå 

ñaùp öùng laøm maát haàu heát caùc thoâng tin veà daáu hoaëc khi chuyeån vò lôùn nhaát xaûy ra. Do vaäy 

toå hôïp thích ñaùng cho caùc daïng laø khoâng theå. Trong moãi daïng caùc boä phaän keát caáu thöôøng 

caân baèng vaø moïi taùc ñoäng trong keát caáu luoân coù söï phuø hôïp veá daáu. Do vaäy, söï phaân phoái 

hoaëc daáu caùc daïng khaùc nhau coù cuøng thôøi ñieåm vaãn laø aån soá. 

 

Goïi Ri laø soá löôïng moâ hình ñoäng ( modal quantity ) ( löïc caét cô sôû, chuyeån vò nuùt, löïc nuùt, 

öùng suaát phaàn töû ...). Giaù trò Ri ñöôïc tìm cho taát caû daïng (hoaëc caøng nhieàu caøng coù yù nghóa ). 

Haàu heát caùc tieâu chuaån thieát keá ñeàu yeâu caàu ngöôøi thieát keá söû duïng moät soá löôïng caùc daïng 

ñuû caàn thieát sao cho caùc sai soùt keát hôïp cuøng vôùi caùc daïng boû qua chæ laø tæ leä phaàn traêm 

nhoû cuûa ñaùp öùng toång. Tieâu chuaån NZS 4203 yeâu caàu toái thieåu 3 daïng trong moãi höôùng ñöôïc 

xem xeùt. 

Rmax =  i=1

N
  Ri max  laø chính xaùc chæ khi caùc giaù trò lôùn nhaát xaûy ra taïi cuøng thôøi ñieåm cho 

saün vaø taát caû coù cuøng daáu. 

 

Toång quaùt, 

 

Rmax <  i=1

N
  Ri max  vaø trong haàu heát caùc tröôøng hôïp giöõ khoâng caân baèng 

Coù nhieàu phöông phaùp toå hôïp theo thoáng keâ ñöôïc chaáp thuaän. 

 

a) Ñaùp öùng höõu duïng toái ña ( maximum possible response ) Toång trò tuyeät ñoái ( sum of 
absolutes ). Ñieàu naøy raát baûo thuû vaø raát hieám khi söû duïng ngoaïi tröø moät soá tieâu chuaån ñaët giaû 

thieát cho hai hoaëc ba daïng dao ñoäng ñoái vôùi keát caáu coù chu kì ngaén. 

 

Rmax =  i=1

N
  |Ri max  | 

 

b) Ñaùp öùng töông töï toái ña ( maximum likely response ) : Caên baäc 2 cuûa toång caùc bình 

phöông, SRSS (hoaëc nghieäm caên hai cuûa toång bình). Ñaây laø phöông phaùp söû duïng phoå bieán 

nhaát. Noù khoâng phaûi laø caên quaân phöông (root mean square). 

Rmax = e ( i=1

N
  R2

i max  ) 

Phöông phaùp caên toång caùc bình phöông (root sum square) ñöôïc söû duïng luùc ñaàu khi 

phaân tích keát caáu 2D laø qui taéc tieâu chuaån. Trong keát caáu 2D, khi khoâng coù 2 taàn soá ngang 

gaàn nhau ( lateral frequencies ) thì  khoâng coù khaû naêng coù söï töông quan giöõa caùc ñaùp öùng 

moâ hình ñoäng. Phöông phaùp caên toång caùc bình phöông haøm yù khoâng coù sö töông quan giöõa 

caùc ñaùp öùng cuûa caùc daïng khaùc nhau, giaù trò lôùn nhaát cuûa moãi daïng ñoäc laäp vôùi caùc trò lôùn 

nhaát cuûa caùc daïng khaùc. Trong caùc khung choáng laïi momen phaân boá chòu bieán daïng laéc lö 

daïng löïc caét ( shear-type sway deformation ), taàn soá töï nhieân cuûa dao ñoäng töï do taêng 

phoûng chöøng theo tæ soá 1 : 3 : 5 : 7 : 9 ... trong khi tæ soá töông ñoái cuûa caùc taàn soá cuûa caùc daïng 

cao hôn coù khuynh höôùng tieán ñeán 1 thì  söï ñoùng goùp cuûa caùc daïng naøy giaõm daàn raát 

nhanh bôûi vì  caùc heä soá thaønh phaàn ( participation factor ) trôû neân raát nhoû vôùi vieäc gia taêng soá 

daïng.  
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Trong keát caáu 3D, caùc daïng khaùc nhau theo caùc höôùng khaùc nhau coù theå coù taàn soá 

dao ñoäng nhö nhau. Neáu 1 trong soá ñoù bò kích thích maïnh meõ bôûi löïc ñoäng ñaát ngay taïi thôøi 

ñieãm ñaõ cho, thì caùc daïng khaùc coù taàn soá töông töï, cuõng coù theå coù cuøng kích thích maïnh 

nhö vaäy taïi thôøi ñieåm ñaõ cho. Trong caùc tröôøng hôïp nhö vaäy, toå hôïp caên toång caùc bình 

phöông ñöôïc chöùng minh ñeå cho öôùc tính khoâng baûo toaøn cuûa coù theå xaûy ra lôùn nhaát. 

 

Cuøng vôùi söï tieán trieån cuûa nhaän thöùc nhö söï phaân tích keát caáu 3D laø raát quan troïng 

trong ñaùp öùng cuûa keát caáu thöïc ñoái vôùi kích thích ñoäng ñaát vaø sö quan taâm nhieàu hôn ñeán 

khaû naêng chòu xoaén, nhieàu tieán boä ( improvement ) trong phöông phaùp toå hôïp moâ hình ñoäng 

ñaõ ñöôïc tìm ra. Ñoái vôùi caùc keát caáu coù chu kì ngaén, caùc taàn soá töï nhieân thaáp vaø do vaäy theo 

moät yù nghóa  tuyeät ñoái thì  chuùng gaàn nhau, Vaøi daïng thöôøng ñöôïc toå hôïp baèng caùch laáy 

ñaùp öùng toái ña nhö laø toång cuûa caùc trò tuyeät ñoái cuûa caùc ñaùp öùng moâ hình ñoäng. Trong caùc 

keát caáu nhö vaäy, coù khoái löôïng cuûa chính keát caáu ( inherently mass ), baûn chaát baûo toaøn 

quaù möùc ( excessive conservative nature ) cuûa caùc toå hôïp khoâng ñöôïc xem nhö laø vaán ñeà. 

Naêm 1972, baûn kieán nghò Los Angeles [ Los Angeles, 1972 ] ñaõ ñeà nghò thöøa nhaän moät ñieàu teä 

nhaát trong phöông phaùp SRSS laø duøng toái thieåu 3 daïng hoaëc toång trò tuyeät ñoái cuûa 2 daïng 

baát kyø ñöôïc duøng cho thieát keá. Trong keát caáu 3D, ñieàu coù theå ñuùng laø taàn soá töï nhieân cuûa 1 

daïng trong 1 höôùng tònh tieán seõ töông töï vôùi taàn soá töï nhieân cuûa 1 daïng trong höôùng tònh tieán 

vuoâng goùc hoaëc töông töï vôùi taàn soá töï nhieân cuûa daïng xoaén. 

 

Caù phöông phaùp toå hôïp moâ hình ñoäng khaùc ñaõ ñöôïc ñeà nghò noùi chung lieân quan ñeán 

toå hôïp tónh cuûa caùc ñaùp öùng daïng dao ñoäng töï nhieân khi keát caáu leä thuoäc vaøo kích thích ñoä 

oàn traéng ( white noise excitation ). (white noise = ñoä oàn traéng = tieáng oàn coù phoå phaúng ngoaøi 
daûi taàn taùc duïng ; coâng suaát treân ñôn vò taàn soá maø noù khoâng phuï thuoäc vaø taàn soá  -  theo töï 
ñieån). Chöùng toû raèng caùc phöông phaùp treân cho caùc toå hôïp hôïp lyù khi chòu taùc duïng kích 

thích ñoäng ñaát. Töông töï, phöông phaùp ñöôïc ñeà nghò bôûi HUMAR ñöôïc phaùp trieån sôùm nhaát 

cho ñaùp öùng xoaén cuûa keát caáu leä thuoäc vaøo kích thích ngang  cuûa neàn.  

 

Taát caû caùc phöông phaùp phaân tích moâ hình ñoäng thöôøng ñöôïc bieãu dieãn theo coâng 

thöùc 

Rmax = e (ij  Ri max  ij  Rj max ) 

Trong ñoù ij laø heä soá töông quan thay ñoåi theo töøng phöông phaùp toå hôïp.  

 

CQC (Wilson et al, 1981) (Toå hôïp toaøn phöông hoaøn chænh – Complete quadratic 
combinations ) 

 

 

 

Trong ñoù i vaø j laø tæ soá cuûa söï taét daàn quan troïng nhaát ( critical damping ) trong daïng 

thöù i vaø thöù j ;  i vaø j laø taàn soá goùc töï nhieân cuûa caùc daïng naøy. Phaàn thaûo luaän nhieàu hôn 

veà phöông phaùp naøy coù theå tìm trong nguyeân baûn cuûa CLOUGH vaø PENZIEN (Clough 1993). 

 

DSC ( Rosenblueth vaø Elorduy, 1969 ) ( Toå hôïp toång keùp – Double Sum Combination ) 
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trong ñoù 

 

 

 

 

S laø khoaûng thôøi gian cuûa phaân ñoaïn ñoä oàn traéng cuûa bieåu ghi ñoäng ñaát. Ví duï theo 

caùc bieåu ghi thöïc teá,  khoaûng thôøi gian cuûa phaân ñoaïn chuyeån ñoäng maïnh ñaëc tröng bôûi 

caùc gia toác cöïc kyø baát qui taéc cuûa cöôøng ñoähoãn loaïn töông ñöông ( roughly equal intensity ) 

neân ñöôïc choïn. 

 

HUMAR [ Humar, 1984 ].ÔÛ ñaây,  nhö toå hôïp DSC vôùi S  = voâ taän, töùc laø i
’
 = i vaø i = j =  

(giaû thieát thoâng duïng) thì 

 

 

 

 

 

Vaø neáu   nhoû hôn 1.0 thì 

 

 

 

 

 

 

Ñoù laø ñeà nghò vaøo khoaûng giöõa thaäp nieân 1980 cuûa baûn hieäu chænh NZS 4203 

 

GRUTA vaø CORDERO [ Gupta, 1990 ]. Kieán nghò hieäu chænh ñoái vôùi coâng thöùc DSC, trong 

ñoù ij cho bôûi  

 

 

 

 

 

Trong ñoù,  

    cij  = (0.6 - 0.5  ) (1.4 - | i
2 – j

2| )  >  0.0 

 

Phöông phaùp naøy taïo giaù trò cuûa heä soá töông quan lôùn hôn khi hai taàn soá raát gaàn nhau 

nhöng nhöng giaõm ñi theo tieâu chuaån CQC hoaëc tieâu chuaån HUMAR khi söï khaùc bieät taàn soá 

taêng. GUPTA  cuõng ñeà nghò söï hieäu chænh cho taát caû caùc coâng thöùc toå hôïp khi söï taét daàn 

khaùc nhau trong caùc daïng khaùc nhau. Söï taùc ñoäng naøy nhaèm giaõm heä soá töông quan 

nhöng trong  haàu heát caùc moâ hình theo qui phaïm, taát caû caùc daïng coù cuøng tæ soá taét daàn 

nhôùt nghieâm troïng nhaát ( critical viscous damping ). Caùch thöùc cuûa GUPTA khoâng ñöôïc theå 

hieän treân baûng 1 do heä soá cij khoâng chæ phuï thuoäc vaøo tæ soá taàn soá maø coøn coù phaàn khoâng ñoåi 

ñoäc laäp vôùi taát caø caùc taàn soá. 
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Trong taát caû caùc phöông phaùp toå hôïp moâ hình ñoäng noùi treân, ij höôùng ñeán 0 khi i trôû 

neân raát khaùc vôùi j , töùc laø :     0  <  ij  <  1.0    

Phöông phaùp caên toång caùc bình phöông ñöa ñeán ij  = 1.0 vaø ij = 0.0 khi i   /   j , nhö vaäy 

ngöôøi ta coù theå laäp trình ñeå tính cho  caùc phöông phaùp toå hôïp naøy, SRSS, CQC, DSC, HUMAR 
vaø GUPTA chæ coù söï khaùc bieät trong vieäc löïa choïn heä soá töông quan ij . 

 

Baûng 1 theå hieän caùc heä soá töông quan cho caùc phöông phaùp toå hôïp caùc moâ hình 

ñoäng ( modal combination method ) cuûa caùc keát caáu coù söï taét daàn nhôùt khoaûng 5% trong 

taát caû caùc daïng. Ñoái vôùi phöông phaùp DSC, tích cuûa tieán trình thôøi gian laéc lôùn nhaát S vaø taàn 

soá goùc töï nhieân thaáp nhaát  laáy baèng caùc trò 30, 60 vaø 120 theo thöù töï. Theo phöông phaùp 

HUMAR, trò soá S laáy töông ñöông voâ cuøng.  
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HÌnh 7 theå hieän söï thay ñoåi cuûa heä soá töông quan vôùi tæ soá cuûa taàn soá giöõa 2 daïng baát 

kyø vaø theå hieän chæ caùc taàn soá cuûa 2 daïng khaùc bieät bôûi khoaûng 20% aûnh höôûng cuûa söï töông 

quan laø khoâng ñaùng keå. Chæ coù moät caùch öôùc tính söï chính xaùc phöông phaùp toå hôïp caùc moâ 

hình ñoäng laø neân tính toaùn ñaùp öùng söû duïng phoå ñaùp öùng cuûa moät traän ñoäng ñaát ñaõ cho vaø 

phaân tích ñaøn hoài theo thôøi gian lòch söû ( time-history ) ñoái vôùi cuøng kích thích ñoäng ñaát theo 

cuøng höôùng kích thích ; so saùnh caùc keát quaû ñaùp öùng thu ñöôïcvôùi ñaùp öùng lôùn nhaát töø 

phöông phaùp toå hôïp moâ hình ñoäng. Theo quan ñieåm cuûa taùc giaû, ñieàu naøy gaàn nhö chæ laø 

öùng duïng thöïc haønh cuûa phaân tích ñaøn hoài theo thôøi gian lòch söû trong thieát keá khaùng chaán 

toång quaùt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Khi söû duïng caùc phöông phaùp toå hôïp theo thoáng keâ noùi treân, ñaùp öùng moâ hình ñoäng 

phaûi laø ñaùp öùng cuoái cuøng coù keát quaû nhö chuyeån vò, ñoä leäch ( drift ) giöõa caùc taàng, löïc caét 

giöõa caùc taàng, löïc caét cô baûn ( base shear ), löïc doïc, momen uoán hoaëc öùng suaát trong 

phaàn töû. Khoâng thöïc hieän baát kyø toå hôïp caùc ñaùp öùng sau khi keát quaû moâ hình ñoäng ñöôïc toå 

hôïp. Ñieàu naøy coù nghóa khi öùng suaát doïc truïc ñöôïc yeâu caàu tính trong 1 coät thi ngöôøi ta 

khoâng tính löïc doïc vaø momen trong moãi coät, maø tính toaùn toå hôïp caùc moâ hình ñoäng theo 

caùc böôùc nhö treân vaø söû duïng SRSS ... xaùc ñònh giaù trò löïc doïc vaø momen uoán ñeå tính öùng 

suaát doïc trong coät ñoù. Ñuùng hôn laø, ngöôøi ta neân tính öùng suaát doïc trong coät tính ñoái vôùi moãi 

daïng baèng caùch söû duïng löïc doïc vaø momen uoán cuûa moâ hình ñoäng ñoù, sau ñoù thöïc hieän 

vieäc toå hôïp caùc öùng suaát doïc cuûa caùc moâ hình ñoäng. Baát kì ñaùp öùng Ri khi tính toaùn, laø caùc 

giaù trò nhö löïc caét cô baûn, momen laät, chuyeån vò, momen uoán, löïc caét, phaûi ñöôïc tìm ra cho 

moãi daïng tröôùc khi toå hôïp chuùng laïi vôùi nhau. 

 

XEM XEÙT THIEÁT KEÁ 
( Design consideration ) 

 

Taát caû caùc thaûo luaän treân ñeàu lieân quan ñeán keát caáu ñaøn hoài tuyeán tính chòu ñöïng bieán 

daïng nhoû. Trong haàu heát caùc tieâu chuaån, thieát keá choáng kích thích ñoäng ñaát ñeàu maëc nhieân 

khaû naêng möùc ñoä deã uoán trong keát caáu ñeå maø chuùng theå hieän tính dai  ( tough ) toát hôn tính 

doøn ( brittle ) döôùi traän ñoäng ñaát chính. Caùc keát caáu deã uoán nhö vaäy, theo möùc ñoä ñaùp öùng 

thieát keá, khoâng coøn ñaøn hoài tuyeán tính nhö mong muoán, vaø nhö vaäy Nguyeân lyù choàng chaát 

khoâng coøn phuø hôïp vaø nhö vaäy phöông phaùp phaân tích moâ hình ñoäng khoâng theå aùp duïng. 

Phöông phaùp phaân tích ñoäng löïc khoâng ñaøn hoài ( inelastic = khoâng ñaøn hoài ) thöôøng ñöôïc 
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döïa treân phaân tích keát caáu theo thôøi gian lòch söû tieàn ñònh ( deterministic time-history analysis ) 
leä thuoäc vaøo chuyeån ñoäng cuûa neàn ñaõ bieát. Caùc phöông phaùp naøy raát toán keùm trong quaù 

trình chuaån bò soá lieäu vì noù ñoøi hoûi soá löôïng döõ lieäu raát lôùn vaø ñieàu caøng laøm theâm phöùc taïp laø 

taát caû caùc döõ lieäu ñeàu khoâng tieän lôïi cho ñeán khi thieát keá hoaøn thaønh. Vieäc phaân tích keát caáu 

cuõng raát ñaét ñoû, caùc moâ hình tính toaùn cuûa caùc caáu kieän keát caáu ñoøi hoûi möùc ñoä kyõ naêng 

söû duïng, khoâng coù nhieàu löïa choïn caùc phaàn meàm thuaän lôïi. Noù cuõng ñoøi hoûi moät möùc ñoä kyõ 

naêng trong vieäc laøm saùng toû keát quaû. Moät haïn cheá quan troïng laø caùc gia toác kyù 

( accelerogram ) ghi ñoäng ñaát rieâng leõ phaûi ñöôïc söû duïng vaø söï choïn löïa gia toác kyù thích 

hôïp raát khoù lieân keát vôùi phoå thieát keá theo tieâu chuaån thieát keá xaây döïng cung caáp. Caùc khía 

caïnh naøy seõ ñöôïc xem xeùt trong caùc trang sau. 

Noùi chung ngöôøi thieát keá thích duøng phaân tích ñaøn hoài cho thieát keá ñoäng ñaát vaø aùp 

duïng caùc heä soá hieäu chænh thích hôïp ñeå ñieàu chænh keát quaû vaø thöøa nhaän khaû naêng khoâng 

ñaøn hoài cuûa keát caáu. Trong thieát keá ñoäng ñaát, söï thöøa nhaän caùc aûnh höôûng khoâng ñaøn hoài 

ñöôïc thöïc hieän baèng caùch hieäu chænh caùc phoå ñaùp öùng ñaøn hoài trôû thaønh caùc phoå ñaùp öùng 

thieát keá khoâng ñaøn hoài ( inelastic design respone spectra ). 

 

Phoå thieát keá khoâng ñaøn hoài ( inelastic design spectra )  
 

Phoå thieát keá khoâng ñaøn hoài ñöôïc söû duïng bôûi haàu heát caùc tieâu chuaån thieát keá taïo 

thaønh töø phoå ñaøn hoài ñeàu söû duïng khaùi nieäm chuyeån vò caân baèng vaø naêng löôïng caân baèng 

( Equal  Displacement and Equal Energy Concept ) ñaõ ñöôïc phaùt trieån qua ba thaäp kyû. Keát 

caáu khoâng ñaøn hoài leä thuoäc ñeán caáp ñoäng ñaát thieát keá ñöôïc giaû ñònh duy trì ñöôïc ñoä meàm 

deûo bieán daïng cuûa keát caáu  , trong ñoù  ñöôïc ñònh nghóa nhö tæ soá cuûa bieán daïng khoâng 

ñaøn hoài u cuûa keát caáu vôùi bieán daïng chaûy y. Khaùi nieäm nguyeân lyù bieán daïng caân baèng 

( the equal displacement principle ) xuaát hieän theo ngaøy treân baûn baùo caùo cuûa NewMark 

(Newmark, 1960), taïi Hoäi nghò theá giôùi laàn thöù 2 veà thieát keá ñoäng ñaát, Tokyo, 1960. Ngöôøi ta ñaõ 

theo doõi trong haøng loaït phaân tích khoâng ñaøn hoài maø caùc keát caáu khoâng ñaøn hoài naøy coù ñaïi 

löôïng chuyeån vò lôùn nhaát töông ñöông so vôùi caùc keát caáu gioáng heät chuùng bò eùp buoäc tính 

ñaøn hoài tuyeán tính nhö cuõ. Giaû söû raèng khaùi nieäm naøy noùi chung laø hôïp lyù, thì keát caáu ñaøn hoài 

coù chuyeån vò töông töï c nhö chuyeån vò u cuûa keát caáu chaûy ( yield structure ) khi leä thuoäc 

cuøng moät kích thích ñoäng ñaát. Neáu heä khoâng ñaøn hoài moät baäc töï do chòu tính nhôùt bieán 

daïng  ( displacement ductility ) khi leä thuoäc kích thíich ñoäng ñaát, theo hình 8, löïc quaùn tính 

hoaëc löïc caét cô baûn phaùt sinh trong heä moät baäc töï do ñaøn-deûo laø 1/m nhö trong heä ñaøn hoài 

thích hôïp. 
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Ñoái vôùi heä thoáng coù chu kyø töï nhieân raát ngaén, vaø noùi rieâng chu kyø töï nhieân tieán veà 0, thì 

caû hai heä thoáng khoâng ñaøn hoài vaø deûo xuaát hieän söï chòu ñöïng gia toác baèng nhau vaø nhö vaäy 

löïc phaùt sinh trong caùc heä laø nhö nhau. Ñieàu naøy haøm yù heä thoáng khoâng ñaøn hoài vôùi tính deûo 

 chòu ñöïng bieán daïng  laàn ñoái vôùi heä ñaøn hoài. Ñoái vôùi heä coù chu kyø töï nhieân ôû daõy trung 

bình thì khaùi nieäm naêng löôïng caân baèng hoaëc vaän toác caân baèng ñöôïc chaáp nhaän. 

 

Trong tröôøng hôïp naêng löôïng caân baèng, caùc dieän tích beân döôùi bieåu ñoà bieán daïng löïc 

khoâng ñaøn hoài vaø deûo laø baèng nhau.Ñieàu naøy coù nghóa tæ soá R giöõa löïc khoâng ñaøn hoài vaø löïc 

ñaøn hoài tính bôûi 

Inelastic Force  1 

 R =       =   

Elastic Force          2  – 1 

 

Vaø tæ soá giöõa chuyeån vò keát caáu khoâng ñaøn hoài vaø chuyeån vò keát caáu deûo tính bôûi 

 

 u    

 c          2  - 1 

 

Ba nguyeân taéc treân ñöôïc thoâng qua trong vieäc hieäu chænh caùc phoå ñaùp öùng deûo khi aùp 

duïng cho caùc keát caáu meàm deûo ( ductile ). Söï öùng duïng roõ raøng hieån nhieân trong phoå boä ba 

(tri-partite) söû duïng trong ATC-3 vaø trong haàu heát caùc tieâu chuaån Hoa Kyø khaùc. Hình 10 laø moät 

trong caùc phoå thieát keá theo tieâu chuaån NZS 4203 cho thaáy caùc phoå thieát keá deûo ñöôïc hieäu 

chænh ñeå tính ñeán khaû naêng deûo. 
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MOÂ HÌNH HOAÙ KEÁT CAÁU 
 

Moñun hieäu duïng cuûa keát caáu beâ toâng coát theùp 
 

Coâng taùc thöïc nghieäm taïi caùc caàu beâ toâng coát theùp ôû West coast (Moss, 1979, ñaõ chæ ra 

raèng moñun ñaøn hoài hieäu duïng luoân luoân lôùn hôn giaù tròt hieát keá ñeà nghò. Ñeå phuø hôïp vôùi taàn 

soá thöïc nghieäm cuûa dao ñoäng töï do vaø caùc daïng dao ñoäng chính vöôït quaù moät daõy caùc 

daïng, caùc nghieân cöùu tính toaùn phaûi söû duïng giaù trò lôùn hôn khoaûng 20% ñoái vôùi beâ toâng coát 

theùp vaø khoaûng 40% ñoái vôùi beâ toâng öùng suaát tröôùc khi so saùnh vôùi caùc giaù trò thieát keá. Moâ 

hình caàu giaû thieát laø tieát dieän ngang ñaày ñuû laø coøn nguyeân veïn vaø taát caû caùc boä phaän cuûa 

chuùng laøm vieäc nhö  nhau ( unit ) cho duø coù caùc baèng chöùng cho thaáy coù söï khoâng lieân tuïc 

giöõa beâ toâng ñuùc saên vaø beâ toâng ñoå taïi choå. Khi söï khoâng lieân tuïc naøy ñöôïc pheùp thì coù 

nghóa moâñun hieäu duïng lôùn hôn. Ñoä cöùng cuûa beâ toâng khoâng taêng theo tuoåi nhöng giaù trò 

thieát keá thöôøng laáy theo cöôøng ñoä 28 ngaøy. 

 

Tính chaát maët caét ngang 

 

Caùc giaù trò tính chaát maët caét ngang ñöôïc duøng trong phaân tích neân ñaïi dieän cho tính 

chaát keát caáu theå hieän trong thôøi gian ñoäng ñaát, trong khi tính deûo dö ( remaining elastic ) 

cuõng nhö hieäu öùng khoâng ñaøn hoài ñöôïc keå ñeán trong söï hieäu chænh giaù trò caùc phoå ñöôïc 

duøng trong phaân tích taûi troïng ngang. Ñieàu naøy coù nghóa ñeå ño ñaïc söï ñaùp öùng khoâng ñaøn 

hoài cuûa keát caáu beâ toâng ñoái vôùi möùc ñoä rung laéc nghieâm ngaët ( rigorous ) caùc tính chaát ñöôïc 

giaû thieát khoâng neân choïn theo caáu kieän khoâng nöùt luùc ñaàu maø neân ñaïi dieän bôûi söï aûnh 

höôûng caùc veát nöùt, laáy trung bình theo caùc höôùng cuûa caáu kieän. Ñieàu naøy cuõng coù nghóa 

trong caùc keát caáu beâ toâng coát theùp, caùc tính chaát khaùc nhau neân ñöôïc söû duïng khi phaân 

tích theo traïng thaùi phuïc vuï giôùi haïn ( serviceability limit state ) hay traïng thaùi cöôøng ñoä tôùi 

haïn ( ultimate limit state ). Ngöôøi ta cuõng döï truø bieán daïng caét neáu caûm thaáy laø ñaùng keå, noùi 

rieâng trong caùc daàm ngaén vaø cao, chaúng haïn nhö trong caùc daàm lieân hôïp cuûa caùc töôøng 

keùp, caáu kieän töôøng vaø caùc daàm löûng ( spandrel beam ). 

 

Söï phaân tích cuõng neân keå ñeán caùc phaàn saøn ñaïi dieän  khi öôùc tính ñoä cöùng choáng uoán 

cuûa caùc daàm phuï. Noù chòu öùng suaát maø trong keát caáu thöïc, momen thöù caáp hieäu duïng cuûa 

tieát dieän ( effective second momen of area = momen quaùn tính cuûa maët caét) seõ thay ñoåi doïc 

theo chieàu daøi cuûa caáu kieän, phuï thuoäc vaøo toång soá caùc veát nöùt vaø daáu cuûa ñöôøng cong 

öùng suaát taïi ñieåm doïc theo phaàn töû. Tuy nhieân noù seõ thay ñoåi theo höôùng thay ñoåi cuûa taûi 

troïng. Haàu heát caùc kyõ thuaät phaân tích hieän thôøi giaû thieát giaù trò trung bình cuûa momen thöù 

caáp cuûa tieát dieän laø baûo ñaõm. Trong phaàn sau chuùng ta seõ thaáy möùc quan troïng cuûa söï 

chính xaùc trong vieäc öôùc tính söï giaõm thieåu ñoä cöùng khi ñaùp öùng khoâng ñaøn hoài ñöôïc kieåm 

ñònh.  

 

Baûn chuù giaûi cho phieân baûn môùi nhaát cuûa Tieâu chuaån beâ toâng New Zealand NZS 3101, 

cung caáp nhieàu höôùng daãn cho caùc kyõ sö trong vieäc löïa choïn caùc tính chaát hieäu duïng cuûa 

maët caét vaø Baûng 2 giôùi thieäu moät soá kieán nghò ñoù. 

 

Khoái keát thuùc ( end blocks ) 
 

Theo giaû thieát ñoái vôùi vaät cöùng, nöõa cöùng, khoái keát thuùc cuûa phaàn töû coù theå coù aûnh 

höôûng ñaùng keå treân ñoä cöùng cuûa khung, taàn soá rieâng dao ñoäng töï do vaø ñaùp öùng cuûa keát 

caáu ñoái vôùi kích thích ñoäng. Moät soá caùc phaân tích ñaõ xaùc ñònh ñoä giaõm cuûa chu kyø töï nhieân 
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ôû möùc ñoä 10% ñeán 20% khi khoái keát thuùc cöùng cuûa phaàn töû ñöôïc keå ñeán. Ñieàu naøy thöôøng 

bieåu hieän ôû nhöõng nôi nhö daàm lieân hôïp ( coupling beam ) lieân keát vôùi caùc boä phaän roäng 

chaúng haïn nhö töôøng keát caáu vaø coät vôùi caùc daàm löûng. Chi phí tính toaùn cho caùc moâ hình  

hoaù khoái keát thuùc cöùng laø khoâng ñaùng keå vaø caùc chöông trình neân keát hôïp caùc ñaëc ñieåm 

nhö vaäy. Trong caùc khung beâ toâng coát theùp leä thuoäc vaø caùc löïc ngang, öùng suaát caét raát lôùn,  

do ñoù öùng suaát phaùt trieån trong caùc nuùt daàm-coät. Trong caùc tröôøng hôïp nhö vaäy, toát nhaát laø 

boû ñi söï hieän dieän cuûa khoái keát thuùc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moâ hình hoùa coù theå laøm noåi baät ñaùng keå khi chöông trình phaân tích coù theå xem xeùt taïo 

ñoái töôïng theo khoaûng caùch vuoâng goùc ngang ( offset ) cuõng nhö khoái keát thuùc cöùng. Trong 

khung vôùi  caùc daàm phuï coù chieàu cao daàm khaùc nhau trong caùc nhòp khaùc nhau, vò trí cuûa 

truïc trung hoøa cuûa caùc daàm phuï töông ñoái vôùi vôùi cao ñoä saøn khoâng laø haèng soá. Nhôø caùch 

tònh tieán song song ( offset ) caùc nuùt , hoaëc caùc nuùt khung coù theå ñöôïc xem xeùt ôû cao ñoä saøn 

vaø khoâng ôû giöõa chieàu cao daàm nhö giaû thieát trong haàu heát caùc phaân tích hieän haønh. Trong 

caùc keát caáu beâ toâng coát theùp leä thuoäc vaøo löïc ngang lôùn, vaø trong caùc khung theùp vôùi caùc 

lieân keát bu loâng, nuùt, hoaëc caùc caáu kieän taám ( panel ), ñoä meàm deûo cuõng coù theå ñöôïc xem 

xeùt.  
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Bieåu dieãn khoái löôïng  
( Mass representation ) 

 

Ñoái vôùi haàu heát caùc keát caáu, moâ hình khoái löôïng taäp trung, trong ñoù, thoâng thöôøng khoái 

löôïng cuûa toaøn boä moät taàng gom ñaët taïi cao ñoä cuûa taàng ñoù, noùi chung laø moâ hình ñöôïc 

yeâu caàu. Trong phaân tích keát caáu 2D, khoái löôïng saøn aùp duïng cho keát caáu 1 baäc töï do ñaït 

taïi caùc cao ñoä saøn. Trong phaân tích keát caáu 3D, khoái löôïng taùc duïng theo 2 höôùng tröïc giao 

nhau trong maët phaúng ngang vaø moät quaùn tính xoay quanh truïc thaúng ñöùng, thöôøng ñi qua 

khoái taâm cuûa saøn, ñöôïc phaân boå thích hôïp maø taám saøn ñöôïc xem nhö raát cöùng ( rigid ) trong 

maët phaúng cuûa chính noù. Neáu chuyeån vò cuûa moãi saøn khoâng laø chuyeån vò cuûa khoái taâm, thì  

ngaãu löïc ( coupling ) quaùn tính seõ xuaát hieän. Nhieàu chöông trình maùy tính hieän nay giaû thieát 

baäc töï do chuyeån vò laø caùc ñieåm choïn tuyø yù treân maët phaúng saøn. Maëc duø haàu heát caùc 

chöông trình hieän thôøi hình nhö ñoøi hoûi baäc töï do chuyeån vò phaûi laø khoái taâm maø noù ñöa ñeán 

keát quaû ma traän khoái löôïng ñöôøng cheùo. Momen quaùn tính quay cuûa saøn chính laø söï quay 

cuûa saøn nhö laø vaät theå cöùng tuyeät ñoái quanh truïc thaúng ñöùng. Coâng thöùc cho caùc löïc quaùn 

tính coù theå tìm trong caùc taøi lieäu veà cô hoïc ñoäng löïc vaø kyõ thuaät (Clough, 1992).  Neáu ñoä leäch 

taâm cuûa khoái löôïng theo qui taéc ñöôïc söû duïng thì  quaùn tính quay cuûa saøn neân ñöôïc ñieàu 

chænh baúng caùch söû duïng ñònh lyù caùc truïc song song. NZS 4203 cho pheùp ngöôøi thieát keá xöû lyù 

quaùn tính quay nhö haèng soá khi khoái taâm bò dôøi choã. 

 

Söï ñoàng thuaän moùng 
( Foundation compliance ) 

 

Haàu heát caùc keát caáu ñeàu ñaët treân moùng vöøa phaûi chöù khoâng cöùng. Hôn theá nöõa, hieän 

nay, haàu heát caùc phaân tích keát caáu lieân quan ñeán kích thích ñoäng ñaát ñeàu giaû thieát chuùng 

ñaët treân keát caáu moùng cöùng voâ haïn. Söï thöøa nhaän tính ñoàng thuaän cuûa moùng ñöïôc nhaéc 

ñeán trong caùc taøi lieäu veà töông taùc ñaát – keát caáu (  soil -  structure ) hoaëc thieát keá moùng, vaø 

noù coù theå moâ hình hoùa baèng caùch söû duïng saùng suoát ( judiciuos ) caùc loø xo vaø giaõm chaán 

vaø/hoaëc caùc khoái löôïng, coù theå laøm thay ñoåi ñaùng keå taàn soá töï nhieân cuûa dao ñoäng töï do. 

Ñieàu naøy aûnh höôûng ñeán löïc ngang ñöôïc tính töø phoå ñaùp öùng. Ñieàu naøy coù veõ phuø hôïp raát 

roõ raøng trong caùc daïng cô baûn ( fundamental modes ) maø noù taïo ra caùc daïng phaân boá 

chính ñoái vôùi löïc quaùn tính cuõng nhö chuyeån vò ngang trong keát caáu. Coù nhieàu khaûo saùt 

nghieân cöùu theo höôùng nghieân cöùu taùc duïng caùch ly neàn ( base-isolution ), noù phuø hôïp vôùi 

keát caáu coù moùng chòu uoán (Ahn & Gould, 1990). 

 

Söï töông taùc keát caáu – ñaát neàn 

(Soil-structure Interaction) 

 

Phaàn naøy xem xeùt moâi tröôøng moùng maø noùi chung thöôøng naèm beân döôùi moùng keát caáu 

chính, chuùng coù theå ñöôïc xem xeùt nhö moät phaàn keát caáu rieâng bieät. Trong haàu heát caùc 

tröôøng hôïp, ñoù laø lôùp moâ tröôøng ñaát giöõa keát caáu vaø ñaù moùng. 

Töông taùc keát caáu – ñaát neàn coù theå ñöôïc xem xeùt baèng 1 trong nhieàu caùch. Söï gaàn 

ñuùng hay ñoä chính xaùc theo yeâu caàu tuøy thuoäc vaøo ñoä cöùng ngang töông ñoái cuûa keát caáu 

vaø lôùp ñaát choáng ñôõ beân döôùi cuûa noù. 

Söï gaàn ñuùng ñôn giaûn nhaát laø boû qua toaøn boä caùc hieän töôïng. Ñieàu naøy hôïp lyù neáu 

vaät lieäu moùng cöùng so vôùi keát caáu. Ñieàu naøy cuõng neân xem xeùt khi chu kyø dao doäng töï do 

cuûa ñaát neàn laø ngaén khi so saùnh vôùi chu kyø töï nhieân cuûa dao ñoäng ngang cuûa keát caáu. 

Neáu moùng phöùc taïp vaø neáu keát caáu coù kích thöôùc töông töï vôùi moùng, thì  phöông 

phaùp thích hôïp nhaát laø moâ hình hoùa keát caáu vaø moùng vôùi nhau baèng caùch duøng phöông 
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phaùp phaàn töû höõu haïn ñeå moâ hình hoùa ñoaïn noái tieáp ( continuum ) cuûa moùng ( Newmark, 

1971, Idris, 1980 ). Moâ hình hoùa moùng trong caùc tröôøng hôïp naøy neân theå hieän aûnh höôûng cuûa 

söï taét daàn phaùt xaï ( radiation damping ), söï maát maùt naêng löôïng do phaùt xaï ( radiate ) ra 

khoûi baùn khoâng gian ( half-space ) cuûa moùng. Ñieàu kieän bieân ñôn giaûn ñöôïc aùp duïng trong 

löôùi phaàn töû höõu haïn ( finite element mesh ) taùc duïng nhö caùc bieân phaûn chieáu ( reflective 
boundaries ) vaø caùc kyõ thuaät ñaëc bieät, chaúng haïn nhö bieân “ caâm” ( “silent” ), söû duïng 

thöôøng xuyeân caùc boä phaän giaõm chaán ( dashpot members ), caàn ñöôïc giôùi thieäu tính töï 

nhieân baùn höõu haïn thöïc ( the real semi-finite nature ) cuûa mieàn thöïc ( real domain ). Gaàn ñaây 

caùc vaán ñeà nhö vaäy ñaõ ñöôïc thöïc hieän khaù nhieàu trong caû hai vaán ñeà taàn soá vaø mieàn thôøi 

gian [ Wolf, 1985, Zhao, 1990, Wolf, 1988 ]. 

 

Trong vaøi tröôøng hôïp, vaán ñeà naøy coøn theå ñöôïc moâ hình hoùa baèng giaûi phaùp nhieàu 

böôùc ( multi-step solution ) [Newmark, 1971]. Moùng ñöôïc moâ hình hoùa baèng phöông phaùp 

phaàn töû höõu haïn hay phöông phaùp ñôn giaûn hôn, phuï thuoäc vaøo noù coù theå ñaïi dieän thích 

hôïp  hoaëc khoâng baøi toaùn moät, hai hay ba chieàu, ñeå tính ñaùp öùng beà maët töï do maø khoâng 

coù keát caáu hieän dieän. Ñieàu naøy hieäu chænh chuyeån ñoäng nhaäp vaøo ñoái vôùi aûnh höôûng cuûa 

lôùp ñaát beân döôùi. Soá lieäu nhaäp ñöôïc hieäu chænh coù theå aùp duïng cho phaân tích keát caáu, maø 

coù giaûi thích khaû naêng chòu uoán baát kyø, hoaëc söï cuøng laøm vieäc cuûa moùng ( foundation 
compliance ) , maø moùng coù theå cung caáp cho keát caáu. Ñieàu naøy ñaõ ñöôïc thöïc hieän baèng 

caùc moâ hình phaàn töû höõu haïn hoaëc moâ hình phaàn töû bieân [ Zhao,1990 ]  hoaëc baèng caùc heä 

soá khaùng (impedance coefficients) nhö ñöôïc ñeà nghò [ Newmark,1990, baûng 8.1 ] hoaëc [ Idris. 

1980, baûng 1 & 2 ]. Ñieàu naøy cho pheùp ñoái vôùi ñaát chòu uoán maø aûnh höôûng cuûa noù coù theå 

daãn ñeán keùo daøi ñaùng keå chu kyø dao ñoäng töï nhieân cuûa keát caáu , noù chöùng toû coù caùc aûnh 

höôûng chính yeáu treân ñaùp öùng cuûa keát caáu treân caùc moùng meàm [Zhao, 1990]. 

Nghieân cöùu cuûa Zhao (1991) chöùng toû raèng khi chu kyø dao ñoäng cô baûn ( fundamenal 
period ) cuûa keát caáu nhoû hôn chu kyø cô baûn cuûa hieän tröôøng ( site ), vieäc boû qua töông taùc 

keát caáu neàn coù theå ñoâi khi gaây nguy hieåm, trong khi neáy chu kyø cô baûn cuûa keát caáu daøi hôn 

chu kyø hieän tröôøng thì aûnh höôûng keát caáu-ñaát neàn laøm giaõm thieåu ñaùp öùng cuûa keát caáu 

ngay caû khi khoâng keå ñeán aûnh höôûng cuûa taét daàn phaùt xaï. Neáu chu kyø cô baûn cuûa keát caáu 

vaø cuûa hieän tröôøng töông töï nhau, ñaùp öùng chuyeån vò cuûa keát caáu lieân quan ñeán ñaùp öùng 

dao ñoäng töï do noùi chung trôû neân raát lôùn. Neáu söï ñoàng thuaän cuûa moùng taïo neân söï laéc 

ñaùng keå cuûa keát caáu , keát quaû naøy coù theå laø söï va ñaäp beân trong keát caáu ( inter-structure 
pounding ) , nhaän thaáy ñöôïc trong moät vaøi treân ñoäng ñaát. Ngöôøi ta thaáy raèng trong haàu heát 

caùc tröôøng hôïp, söï luaân ñoåi chu kyø ( period shift ) laø yeáu toá quan troïng aûnh höôûng ñeán ñaùp 

öùng keát caáu nhieàu hôn so vôùi söï tieâu taùn naêng löôïng  bôûi bieán daïng ñaøn hoài trong keát caáu vaø 

söï phaùt xaï ( radiation ) naêng löôïng trong neàn ñaát meàm deûo. Söï taét daàn phaùt xaï ( radiation 
damping ) cuõng chæ ñaùng keå khi taàn soá töï nhieân cuûa heä keát caáu-neàn lôùn hôn taàn soá töï nhieân 

cuûa chính hieän tröôøng. 

 

Ñaõ coù ñeà nghò laø töông taùc keát caáu-neàn ñaát khoâng caàn thieát tính toaùn ñoái vôùi caùc toaø 

nhaø kích thöôùc nhoû vaø vöøa, hoaëc caùc toaø nhaø ñöôïc xaây döïng treân neàn ñaát raát cöùng ( neàn 

ñaát coù vaän toác soùng caét ( shear wave velocity ) lôùn hôn 700 m/s ). Töông taùc keát caáu-ñaát neàn 

caàn thieát phaûi tính ñoái vôùi caùc coâng trình  lôùn vaø / hoaëc coù khoái löôïng lôùn ( oáng khoùi, nhaø 

maùy ñieän haït nhaân, caùc coâng trình xa bôø (offshore platform)...), hoaëc caùc coâng trình ñöôïc 

xaây döïng treân ñaát meàm ( ñaát neàn coù vaän toác soùng caét nhoû hôn 200 m/s ). SEASOC [1997], ñeà 

nghò neáu vaän toác soùng caét chia cho tích cuûa chu kyø töï nhieân cô baûn cuûa keát caáu coá ñònh 

neàn vôùi chieàu cao cuûa taâm löïc quaùn tính trong daïng ñaàu tieân cuûa neàn coá ñònh, nhoû hôn 20 

thì nghieân cöùu töông taùc neàn-keát caáu neân nöôïc thöïc hieän. Nhieàu ñeà nghò khaùc nöõa veà vieäc 

hieäu chænh chu kyø töï nhieân, löïc quaùn tính vaø chuyeån vò coù theå tìm xem theâm trong phaàn 6 cuûa 

ATC-3 [ATC,1978]. 
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Tieâu chuaån NZS 4203 cho pheùp duøng hieäu quaû ( effect ) cuûa söï hieäu chænh kích thích cuûa 

neàn ñaát baèng caùch cung caáp moät loaït caùc phoå thieát keá ñoái vôùi daát cöùng, trung bình vaø ñaát 

meàm. Neáu caùc phoå naøy ñöôïc söû duïng, ngöôøi thieát keá vaån phaûi xem xeùt möùc ñoä cuûa söï ñoàng 

thuaän moùng ñöôïc keå ñeán trong moâ hình tính toaùn cuûa keát caáu. 

Moät trong caùc khoù khaên lôùn nhaát trong vieäc cho pheùp duøng ñoái vôùi moâ hình töông taùc 

ñaát – keát caáu hoaøn toaøn bao goàm caû keát caáu, vaø theo giaû thieát moâ hình phaàn töû höõu haïn 

cuûa moâi tröôøng moùng ( foundation medium ) , ñoù chính laø döõ lieäu chuyeån ñoäng yeâu caàu (the 
required input motion) maø chuyeån ñoäng naøy laø chính cuûa neàn ñaù döôùi ñaùy cuûa moâi tröôøng 

moùng. Haàu heát caùc bieåu ñoà gia toác ñoäng ñaát ñöôïc ghi nhaän taïi maët ñaát laø treân ñænh cuûa 

moâi tröôøng ñaát maø noù seõ hieäu chænh trong caùc döõ lieäu chuyeån ñoäng cuûa neàn ñaù. Caâu hoûi 

baây giôø laø : chuyeån ñoäng neàn ñaù laø gì ? Söï khoù khaên trong vieäc thöû thu nhaän chuyeån ñoäng 

cuûa neàn ñaù ñoù laø döôùi chuyeån ñoäng laéc ngang maïnh, moâi tröôøng ñaát döôøng nhö coù khaû 

naêng trong xöû söï phi tuyeán ñaùng keå ( non-linear manner ). Söï khoù khaên trong xaùc ñònh 

chuyeån ñoäng cuûa neàn ñaù thích hôïp haàu nhö thöôøng gaëp trong caùc phaân tích ñoäng löïc hoïc 

phi tuyeán tieàn ñònh ( deterministic non-linear dynamic analyses ). Taïi caùc vò trí maø ngöôøi thieát 

keá aùp duïng phöông phaùp phoå ñaùp öùng, keát quaû thöôøng ñöôïc giaûi thích baèng caùch phaùt 

trieån caùc ñöôøng cong phoå khaùc nhau cho caùc moâi tröôøng ñaát cöùng, trung bình vaø meàm nhö 

ñöôïc theå hieän trong hình 4.6.1 cuûa NZS 4203. 

 

Moùng treân maùi nghieâng  
( Sloping foundation ) 

 

Neàn ñaát nghieâng coù theå gaây ra taùc ñoäng chính ñeán ñaùp öùng xoaén cuûa keát caáu ñoái vôùi 

kích thích ngang cuûa neàn taùc duïng theo höôùng doïc theo maùi doác. Khaû naêng chòu uoán khaùc 

nhau cuûa keát caáu theo höôùng leân doác ( up-hill ) vaø xuoáng doác ( down-hill ) seõ gaây ra söï dòch 

dôøi lôùn troïng taâm cuûa vaät cöùng ra khoûi vò trí tính toaùn khi so vôùi giaû thieát laø neàn cuûa keát caáu 

cuøng cao ñoä. 

 

Xoaén 
 

Xoaén ñöôïc xem xeùt trong haàu heát caùc phaân tích noäi löïc, laø gaây ra bôûi söï leäch taâm cuûa 

khoái löôïng ñoái vôùi caùc taâm ñoä cöùng cuûa moãi taàng. Xoaén coù theå do söï leäch taâm cuûa khoái 

löôïng , cuõng nhö söï phaân boá khoái löôïng thaät khoâng bieát roõ trong caùc khoaûng thôøi gian rieâng 

bieät baát kyø trong suoát tuoåi thoï cuûa keát caáu, hoaëc do söï leäch taâm veà ñoä cöùng hay tính chaát 

cöôøng ñoä cuûa caùc boä phaän. Ngay caû khi caùc boä phaän coù giaù trò ñoái xöùng trong keát caáu cuûa 

chuùng, tính bieán ñoåi veà tính chaát chaûy trong caùc keát caáu meàm deûo hoaëc ñoä cöùng vaät lieäu 

coù theå taïo ra söï leäch taâm coù veõ ñuùng nhö khi keát caáu chòu kích thích ñoäng ñaát. Do nhöõng 

ñieàu khoâng chaéc chaén nhö theá, neân haàu heát caùc tieâu chuaån yeâu caàu ngöôøi thieát keá xem xeùt 

moät vaøi söï xoaén giaû thieát nhö ñang toàn taïi trong keát caáu. Ñieàu naøy thöôøng ñaït ñöôïc baèng 

caùch ñònh vò laïi ( re-positioning ) khoái löôïng cuûa keát caáu. 

 

Haàu heát caùc chöông trình maùy tính ñeàu khoâng xem xeùt khaû naêng chuyeån ñoäng neàn 

thoâng soá xoaén ( torsional input ground motion ). Töø vieäc ñaùnh giaù cuûa cô hoïc lieân tuïc 

( continuum mechanics ), khaùi nieäm chuyeån ñoäng neàn thoâng soá xoaén raát khoù ñònh nghóa, 

nhöng noù coù theå xem nhö keát quaû cuûa soùng lan truyeàn ( travelling wave ) chuyeån ñoäng baêng 

qua beà roäng moùng vôùi moùng coù chieàu roäng hôïp lyù. Trong tröôøng hôïp naøy, taùc ñoäng cuûq 

xoaén laøm giaõm taùc ñoäng ngang coù nghóa cuûa ñoäng ñaát cho duø khoâng phaûi toaøn boä beà roäng 

cuûa keát caáu chòu ñöïng cuøng chuyeån dòch  neàn lôùn nhaát taïi cuøng thôøi ñieåm cho saün nhöng 

gia toác dòch chuyeån chòu taùc duïng do leäch taâm seõ laøm taêng ñaùp öùng cuûa caùc  daïng xoaén 

( torsional modes ). Ñaùp öùng xoaén naøy coù theå laøm taêng nhieàu caùc chuyeån vò caét tònh tieán 
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( translational shear deformation ) trong caùc phaàn töû ngoaøi cuøng ( perimeter members ) cuûa 

keát caáu. Ñaùng chuù yù trong caùc khung coù taùc ñoäng xoaén ñöôïc xem xeùt, daïng dao ñoäng 

xoaén vaø daïng dao ñoäng tònh tieán seõ khoâng rieâng bieät nhau, tröø khi coâng trình coù hai truïc ñoái 

xöùng trong maët phaúng vaø khoái taâm truøng khôùp vôùi taâm caét ( shear centres ) cuûa moãi taàng. 

Ngay caû trong caùc tröôøng hôïp coù keát caáu nhö theá, Tieâu chuaån xaây döïng yeâu caàu khoái taâm 

phaûi dôøi ñeán vò trí leäch taâm cho pheùp ñoái vôùi taùc ñoäng xoaén tình côø. 

 

Phöông cuûa chuyeån ñoäng ñoäng ñaát 
 

Ngöôøi thieát keá phaûi xem xeùt caû hai kích thích ngang tröïc giao. Neáu cho raèng caàn thieát vì 

söï hieän dieän cuûa nhòp daàm lôùn, daàm ñôõ beâ toâng öùng suaát tröôùc hay daàm haãng daøi, thì kích 

thích phöông ñöùng neân xem xeùt ñeán. Ñaùp öùng ñaùng keå nhaát, hoaëc ñaùp öùng xoaén chính 

trong keát caáu coù theå khoâng ñöôïc bieåu dieãn doïc theo hai phöông thuaän lôïi x vaø y cuûa keát 

caáu, noùi rieâng neáu keát caáu khoâng ñoái xöùng ( asymetric ). Caùc truïc ngang tröïc giao neân ñöôïc 

choïn laø caùc truïc toïa ñoä chính vaø phuï cuûa ñoä cöùng ngang cuûa keát caáu, trong maët phaúng. 

 

Kích thích ñoàng thôøi 
 

Taïi thôøi ñieåm naøy, haàu heát caùc tieâu chuaån chöa ñeà ra vieäc xem xeùt söï ñoàng thôøi cuûa 

kích thích ñoäng ñaát tröïc giao. Haàu heát chæ xem xeùt kích thích ñôn höôùng ( uni-directional ) 
theo höôùng baát kyø vaø yeâu caàu phaân tích laø thöïc hieän rieâng bieät trong hai höôùng tröïc giao. 

Moät vaøi tieâu chuaån, nhö tieâu chuaån Na Uy veà coâng trình bôø bieån, yeâu caàu söï kích thích ñoàng 

thôøi, duøng toå hôïp SRS cuûa caùc ñaùp öùng moâ hình ñoäng töø soá lieäu caû hai höôùng tröïc giao. Caùc 

tieâu chuaån khaùc yeâu caàu soá lieäu ñoàng thôøi töø moät höôùng keát hôïp vôùi 30% hay 40% cuûa ñaùp 

öùng töø soá lieäu höôùng tröïc giao ( orthogonal input ). Lyù luaän cho khaû naêng öùng duïng cuûa 

quan nieäm naøy coù theå xem trong taøi lieäu cuûa Clough vaø Penzien [Clough,1993, Chöông 26]. 

Ngöôøi ta ñeàø nghò [Clough, 1993], khi xem xeùt hai döõ lieäu ñoàng thôøi, thaønh phaàn maïnh 

nhaát neân ñöôïc aùp duïng doïc theo truïc nghieâm troïng cuûa keát caáu vaø thaønh phaàn thöù hai neân 

coù cöôøng ñoä khoaûng 85% cöôøng ñoä cuûa thaønh phaàn maïnh nhaát cuûa löïc kích thích. SEASOC 

[1977], ñöa ra coâng thöùc vôùi 100% theo moät höôùng coäng theâm 40% trong höôùng tröïc giao. 

AÛnh höôûng cuûa taûi troïng ñoàng thôøi seõ ñaùng keå nhaát trong khi thieát keá coät vaø nuùt vaø coù 

aûnh höôûng ít hôn khi thieát keá daàm tröø khi coù xoaén ñuû lôùn seõ taùc ñoäng ñeán cöôøng ñoä uoán cuûa 

daàm. 

 

Söï taét daàn 
 

Phaûi chuù yù raèng vieäc söû duïng tính taét daàn nhôùt laø moät tieän nghi toaùn hoïc. Khaû naêng taét 

daàn cuûa keát caáu thöïc chöa ñöôïc hieåu bieát thaáu ñaùo vaø cô cheá taét daàn cuõng chöa bieát. Löïc 

taét daàn trong keát caáu coù leõ tuaân theo maãu hieän töôïng treã ( hysteretic pattern ), töùc laø, noù laø 

moät haøm theo chuyeån vò cuûa phaàn töû vaø khoâng theo vaän toác khi ñöôïc aùp duïng söï taét nhôùt. 

Söï taét daàn cuõng keát hôïp vôùi söï phaùt taùn naêng löôïng ra khoûi keát caáu ñeå truyeàn vaøo ñaát neàn. 

Ñeå moâ hình hoùa söï taét daàn chính xaùc, ñoøi hoûi phaûi phaân tích keát caáu vaät lieäu phi tuyeán baèng 

caùc moâ hình phaàn töû phöùc taïp, tæ mæ ( elaborate ) hôn caùc moâ hình thoâng duïng hieän haønh. 

Cuõng coù khoái löôïng khoång loà caùc nghieân cöùu ñoøi hoûi tính caùc moâ hình treã chính xaùc ( the 
correct hysteretic models ). Toaøn boä caùc keát caáu theå hieän ñaùp öùng taét daàn ñoái vôùi kích thích 

ñoäng. Toång soá caùc taét daàn noùi chung laø nhoû vaø do vaäy coù theå moâ hình hoùa raát hôïp lyù bôûi moâ 

hình taét nhôùt. 

Söï taét daàn trong keát caáu thöôøng ñöôïc giaû thieát laø 5% cuûa söï taét nhôùt nghieâm troïng nhaát 

trong taát caû caùc daïng. Ñieàu naøy tieàm aån trong phoå ñaùp öùng ñöôïc cung caáp trong tieâu 



Ngöôøi dòch : KS Leâ Hoan Cöôøng – 10/2005    

Page 23 of 32 

chuaån NZS 4203, tieâu chuaån naøy chæ cung caáp ñöôøng cong phoå 5% taét daàn. Neáu giaù trò taét 

daàn khaùc 5% giaû thieát laø thích hôïp hôn ñoái vôùi keát caáu thì giaù trò phoå caàn ñöôïc hieäu chænh cho 

möùc ñoä taét nhôùt chaáp nhaän ñöôïc. Tieâu chuaån ñeà nghò Los Angeles naêm 1972 ñöa ra baûng 

caùc heä soá ( multiplying factors ) cho chuyeån vò phoå, vaän toác phoå giaû vaø gia toác phoå cho caùc 

möùc ñoä taét daàn khaùc nhau. Moät vaøi caùc heä soá töông quan toå hôïp moâ hình ñoäng cuûng laø moät 

haøm cuûa toång soá caùc taét daàn trong moãi daïng. 

Baûng 3 theå hieän heä soá giaõm thieåu ñöôïc aùp duïng ñoái vôùi phoå ñaùp öùng khoâng taét daàn ba 

ñaïi löôïng ( tripartite undamped response spectrum ) ñeå tính phoå ñaùp öùng taét daàn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baûng 4 [ Berill, 1980] ñöa ra caùc heä soá cho phoå 2% vaø 10% taét daàn khi cung caáp cho phoå 

5% taét nhôùt nghieâm troïng nhaát. Ñieàu naøy cho pheùp ngöôøi thieát keá taïo ra phoå coù tæ soá cuûa taét 

daàn nghieâm troïng lôùn hôn hay nhoû hôn phoå ñöôïc cung caáp bôûi NZS 4203 khi ngöôøi ta caûm 

thaáy aùp duïng möùc 5% thì khoâng phuø hôïp vôùi keát caáu ñang xem xeùt. 

 

 

 

 

 

 

 

Caùc giaù trò ñoái vôùi tæ leä ( fraction ) cuûa taét nhôùt nghieâm troïng trong keát caáu ñöôïc ñeà nghò 

trong nhieàu baûng thieát keá, ñaõ ñöôïc taêng theâm ñeå giaûi thích söï giaõm ñaùp öùng do khaû  naêng 

khoâng ñaøn hoài trong keát caáu. Neáu phoå ñaùp öùng thieát keá ñaõ ñöôïc hieäu chænh saün ñeå giaûi thích 

cho khaû naêng khoâng ñaøn hoài, thì vieäc söû duïng giaù trò taét daàn cao hôn seõ coi nhö tính gaáp ñoâi 

cho aûnh höôûng cuûa ñaùp öùng khoâng ñaøn hoài. 

 

Baûng 5 [SEASOC, 197] cho caùc giaù trò ñaïi dieän ñoái vôùi caùc daïng keát caáu vaø ñoái vôùi möùc 

ñoä chuyeån vò thay ñoåi. Chuù yù caùc tæ soá cuûa taét daàn nghieâm troïng xem nhö coù theå aùp duïng 

cho tính toaùn phaân tích ñaøn hoài vaø caùc kyõ sö ñang söû duïng söï taét daàn laøm giaõm ñaùp öùng 

nhö laø caùch ñeå giaûi thích cho taùc ñoäng khoâng ñaøn hoài. Khi phaân tích khoâng ñaøn hoài ñöôïc 

thöïc hieän thì aûnh höôûng khoâng ñaøn hoài ñöôïc keå ñeán trong moâ hình hoùa hieän töôïng treã vaø 

khoâng keå ñeán bôûi taùc duïng taét nhôùt töông ñöông. 
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Phaûi chuù yù ñeán daïng thöïc söï ( certain type ) cuûa keát caáu, chaúng haïn nhö khung theùp 

ñeå traàn ( bare ) , caàu öùng suaát tröôùc... coù theå theå hieän möùc ñoä thaáp cuûa söï taét nhôùt. Cuõng 

nhö khaû naêng meàm deûo ñöôïc giaûi thích theo caùch khaùc, söï taét daàn khoâng ñöôïc ñieàu chænh 

ñeå giaûi thích cho söï tieâu taùn naêng löôïng ( energy dissipation ) do laøm vieäc deûo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caùc daïng dao ñoäng cuûa keát caáu khoâng ñaøn hoài 
 

Moät trong caùc nhöôïc ñieåm ( shortcoming ) ñaùng keå cuûa phaân tích theo phöông phaùp 

moâ hình ñoäng laø caùc daïng dao ñoäng cuûa keát caáu tuyeán tính laø khoâng ñieån hình cho daïng 

chuyeån vò cuûa keát caáu khoâng ñaøn hoài. Trong keát caáu ñaøn hoài, caùc daïng dao ñoäng baäc cao  

( higher modes ) giaõm thieåu söï ñoùng goùp ( contribution ) moät caùch nhanh choùng daïng 

chuyeån vò ( displaced mode ) khi soá daïng taêng. Ñoái vôùi keát caáu khoâng ñaøn hoài, taùc ñoäng cuûa 

daïng dao ñoäng baäc cao trôû neân ñaùng keå. Daïng ñaàu tieân, hay daïng cô baûn, chu kyø cuûa 

dao ñoäng töï do töï nhieân keùo daøi vaø keát quaû laø daïng cô baûn naøy ñoùng goùp raát nhoû ñeán 

chuyeån vò vaø daïng chuyeån vò cuûa keát caáu. Trong caùc keát caáu ñaøn hoài, vôùi khoái löôïng phaân 

boá hôïp lyù vaø ñoä cöùng phaân boá taêng theo chieàu cao cuûa keát caáu, bieåu ñoà phaân boá chuyeån 

vò lôùn nhaát ( maximum displacement profile ) gaàn tuyeán tính vôùi chieàu cao. Neáu keát caáu theå 

hieän ñaùp öùng meàm deûo, bieán daïng khoâng ñaøn hoài lôùn nhaát xuaát hieän trong taàng thaáp nhaát 

cuûa keát caáu, keát quaû taïo söï xoâ giaït ( drift ) lôùn giuõa caùc taàng ñang xeùt. Ñaùp öùng khoâng ñaøn 

hoài trong caùc taàng thaáp laøm haïn cheá löïc caét truyeàn leân caùc taàng treân vaø do ñoù bieåu ñoà 

phaân boá chuyeån vò lôùn nhaát trôû thaønh daïng parabol, trong ñoù söï xoâ leäch giöõa caùc taàng gaàn 

ñænh cuûa keát caáu raát nhoû trong khi söï xoâ leäch cuûa caùc taàng döôùi taêng vaø coù theå daãn ñeán 

gaáp ñoâi möùc trung bình xoâ leäch giöõa caùc taàng ( the average inter-storey drift ). Keát quaû laø, heä 
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soá tham gia moâ hình ñoäng ( modal participation factor ), vaø noùi rieâng laø daïng cô baûn, taêng 

khi ñoä meàm deûo chuyeån vò cuûa keát caáu taêng ( structural displacement ductility ). 

Vì lyù do treân, neân coù söï quan taâm chính ñaùng ñeán aùp duïng chính xaùc kyõ thuaät phaân 

tích moâ hình ñoäng ñoái vôùi keát caáu meàm deûo. ÖÙng xöû keát caáu nhö vaäy khoâng hôïp ( fit ) vôùi 

caùc giaû thieát ñaøn hoài tuyeán tính vaø bieán daïng nhoû tieàm aån ( implicit ) trong phöông phaùp 

phaùp phaân tích moâ hình ñoäng. 

 

Khieám khuyeát cuûa toå hôïp moâ hình ñoäng theo sau caân baèng 
( Lack of equilibrium following modal combinations ) 
 

Trong phaân tích moâ hình ñoäng, caùc löïc lieân hôïp vôùi moãi daïng ôû traïng thaùi caân baèng. 

Tuy nhieân, khi löïc hay öùng suaát .v.v... ñöôïc toå hôïp bôûi moät trong caùc phöông phaùp toå hôïp 

moâ hình ñoäng ñeå xaùc ñònh löïc lôùn nhaát nhö mong muoán .v.v..söï caân baèng hieån nhieân bò maát 

ñi. Caùc toå hôïp, chaúng haïn nhö SSRS, laøm maát yù nghóa veà daáu vaø cuõng khaùi nieäm cuûa chuùng 

veà löïc cuøng vôùi löïc taïo söï caân baèng. Ñieàu naøy khoâng gaây ra khoù khaên cho ñeán khi vieäc phaân 

tích ñöôïc quan taâm. Keát quaû cho ñaùp öùng ñuùng nhö mong muoán trong moãi phaàn töû keát caáu, 

ñoù chính laø caùi coù giaù trò ñeå tính toaùn. Tuy nhieân, ñieàu naøy seõ daãn ñeán vieäc xem xeùt caùc 

chieán löôïc thieátkeá veà khaû naêng ( capacity design strategies ), nhöõng nôi maø caân baèng aån 

ñöôïc söû duïng ñeå cung caáp söï baûo veä coät. Trong thieát keá theo tính chaát vaät lieäu ( capacity 
design ), mo men caùc daàm ñôõ töø caùc toå hôïp moâ hình ñoäng ñöôïc nhaân theâm heä soá vaø caùc 

phaàn töû ñöôïc thieát keá. Khi xaùc ñònh ñöôïc cöôøng ñoä vöôït möùc ( over strenght ) cuûa daàm ñôõ 

thì toaøn boä phaàn moâ men vöôït möùc ( over-strenght momen ) phaûi ñöôïc phaân boá ñeán caùc 

coät treân vaø döôùi cuûa nuùt theo caùch thöùc ñöôïc chaáp nhaän. Nhö thöôøng leä, theo phaân tích 

tónh töông ñöông, momen taïi nuùt laø caân baèng vaø phaàn moâmen vöôït möùc ñöôïc phaân boá ñeán 

coät tính cuøng tæ leä nhö tính toaùn theo phaân tích tónh. Theo phaân tích moâ hình ñoäng, trong ñoù 

caùc nuùt khoâng theå hieän caân baèng momen nöõa, phaàn momen vöôït möùc cuûa daàm ñôõ coù theå 

phaân boá ñeán coät treân vaø döôùi nuùt theo cuøng tæ leä nhö momen coät töø phaân tích moâ hình ñoäng. 

Khoâng yeâu caàu tính momen coät trong phaân tích moâ hình ñoäng, chæ caàn bieát tæ leä cuûa chuùng.  

 

Caùch ly neàn 
( Base isolation ) 

 

Cho ñeán nay, caùch ly neàn chæ ñöôïc aùp duïng trong vieäc thieát keá theo phaân tích lòch söû 

thôøi gian tieàn ñònh ( deterninistic time-history analysis ) bôûi vì khoâng coù phöông phaùp thieát ñôn 

giaûn ñaùng tin caäy maø coù  theå öôùc ñoaùn söï phaân boá löïc trong keát caáu khi chuùng leä thuoäc 

kích thích ngang cuûa ñoäng ñaát. Nghieân cöùu gaàn ñaây, [ Andriano vaø Carr, 1991 ] ñaõ ñöa ra 

ñeà nghò ( proposal ) veà moät phöông phaùp thieát keá ñôn giaûn töông ñoái cho coâng trình caùch ly 

neàn. Söï baøn luaän toaøn dieän hôn ( comprehensive discussion ) veà kyõ thuaät caùch ly neàn vaø 

phöông phaùp thieát keá coù theå tìm ñoïc theâm trong caùc saùch gaàn ñaây cuûa Skinner et al [1993]. 

 

Keát caáu cöùng hoùa 
( Rocking structures ) 
 

Taùc ñoäng cuûa söï hoùa cöùng neàn ( base rocking ) raát gioáng nhö aûnh höôûng gaây bôûi söï 

ñoàng thuaän moùng meàm ngoaïi tröø  trong tröôøng hôïp keát caáu hoùa cöùng, möùc ñoä taêng theá 

naêng ñaùng xem xeùt ñöôïc tính khi keát caáu naâng leân cuõng nhö khi noù cöùng moät caïnh. Ñaây laø 

theá naêng ñöôïc phoùng thích khi keát caáu trôû veà vò trí thaúng ñöùng ( upright ) vaø löïc phaùt trieån 

ñaùng keå vôùi ñaùp öùng taàn soá cao boå sung ( additional high frequency response ) cuõng nhö taùc 

ñoäng cuûa keát caáu leân moùng cuûa noù tröôùc khi hoaù cöùng theo höôùng khaùc.  
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Moâ hình hoùa caùc keát caáu baát qui taéc  
( Modelling irregular structures ) 
 

Keát caáu daät baäc ( podium structures = keát caáu leäch taàng ) seõ khoâng gaây khoù khaên gì cho 

vieäc moâ hình hoùa keát caáu. Tuy nhieân ñieàu naøy chính laø söï baát lieân tuïc ( discontinuity ) trong 

phaân boá khoái löôïng vaø trong ñoä cöùng. Trong moät soá keát caáu,  coù theå phaûi xem xeùt taám saøn 

cöùng neân ñöôïc ñaùnh giaù cöùng hay khoâng trong vuøng laân caän cuûa phaàn treân ( tower ) choã 

tieáp giaùp daäc baäc. Khoù khaên chính seõ laø kinh nghieäm trong noã löïc ñaït ñeán phaân soá lôùn 

( fraction ) cuûa toaøn boä khoái löôïng tham gia vaøo daïng dao ñoäng ñang xeùt cuõng nhö haàu heát 

khoái löôïng seõ gaàn neàn cuûa keát caáu vaø seõ khoâng tham gia nhieàu ( strongly participate ) trong 

caùc daïng thaáp cuûa dao ñoäng töï do. Khoù khaên laø khoái löôïng lôùn cuûa keát caáu daäc baäc ( the 
podium ) chæ chòu ñöïng chuyeån vò nhoû trong caùc daïng thaáp cuûa dao ñoäng töï do trong khi 

caùc caùc daïng dao ñoäng thaáp naøy phaûn aùnh tính meàm deûo lôùn hôn ( greater flexibility ) cuûa 

phaàn treân cuûa keát caáu. Ñeå thu nhaän ñöôïc söï tham gia 90% cuûa toaøn boä khoái löôïng, yeâu caàu 

phaûi xem xeùt moät soá lôùn caùc daïng dao ñoäng. Trong caùc tröôøng hôïp treân, ñieàu naøy phuø hôïp 

hôn söï boû qua ( relax ) qui taéc tham gia khoái löôïng ( mass participation rule ). 

 

Caùc keát caáu coù daïng maët baèng khaùc thöôøng, trong ñoù saøn khoâng ñöôïc xem nhö cöùng 

trong maët phaúng cuûa noù, seõ gaây khoù khaên trong caùc chöông trình nhö ETABS, vaø noù ñoøi hoûi 

phaûi moâ hình hoùa nhieàu phaàn töû höõu haïn toång quaùt hôn hoaëc chöông trình tính khung khoâng 

gian ñeå cho pheùp tính ñoä meàm deûo cuûa saøn trong maët phaúng uoán cuûa chính noù. 

 

Neàn ñaát nghieâng seõ gaây khoù khaên raát lôùn khi moâ hình hoùa, ñaët bieät trong caùc chöông 

trình nhö ETABS. 

 

Caùc keát caáu lai ( hybrid ) khoâng neân gaây ra khoù khaên, ñöôïc cung caáp caùc chöông trình 

coù khaû naêng moâ hình hoùa bieán daïng caét, cho pheùp khoái keát thuùc cöùng, hoaëc coù thö vieän 

phuø hôïp chöùa caùc phaàn töû höõu haïn raát thuaän lôïi. Moät laàn nöõa, yeâu caàu ñaùnh giaù taám saøn 

cöùng coù theå xem laø cöùng hay khoâng trong maët phaúng cuûa noù, ñaëc bieät khi caùc boä phaän coù 

ñoä cöùng ngang rieâng bieät theo moãi phöông. Ñaëc tính bieán daïng khaùc nhau cuûa töôøng vaø keát 

caáu khung khi leäch thuoäc kích thích ngang coù theå taïo ra löïc caét raát lôùn trong vaùch saøn cöùng 

taïi vò trí giöõa töôøng vaø khung.  

 

Caùc phaàn vaø caùc boä phaän  
( Parts and portions ) 
 

Noùi chung, caùc phoå ñaùp öùng neân ñöôïc thöïc hieän ñoái vôùi maët caét keát caáu, trong ñoù, 

töøng phaàn hoaëc boä phaän phaûi ñöôïc ñònh vò. Ñieàu naøy, theo lyù thuyeát, coù theå tính ñöôïc baèng 

caùch xaùc ñònh dao doäng 1 baäc töï do trong phaàn keát caáu ñoù vaø leä thuoäc vaøo keát caáu ñoái vôùi 

chuyeån ñoäng neàn thieát keá. Phaân tích naøy seõ laëp laïi khi taàn soá töï nhieân cuûa dao ñoäng thay 

ñoåi.Ñieàu naøy töông töï nhö khi xaùc ñònh caùc phoå ñaùp öùng taïi maët ñaát khi moâi tröôøng ñaát beân 

döôùi leä thuoäc vaøo chuyeån ñoäng cuûa ñaù moùng ( bedrock ). Khi moät phaàn coù chu kyø töï nhieân 

töông töï chu kyø cuûa keát caáu, möùc taêng ñaùp öùng leân ñaùng keå phaûi ñöôïc xem xeùt. Chính vì lyù 

do naøy maø caùc tieâu chuaån xaây döïng aùp duïng caùc boäi soá ñoái vôùi phoå thieát keá khi thieát keá 

caùc phaàn vaø caùc boä phaän ñang ñöôïc xem xeùt. 
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Hình 11 theå hieän phoå ñaùp öùng gia toác tính töø toaøn boä lòch söû gia toác ( acceleration 
history ) cho saøn maùi cuûa khung nhaø 12 taàng leä thuoäc vaøo kích thích El Centro (ñaõ theå hieän 

trong hình 2). Phoå naøy coù theå duøng ñeå thieát keá töøng phaàn baét buoäc phaûi ôû taïi saøn maùi cuûa 

khung vaø neân ñöôïc so saùnh vôùi phoå thieát keá töông ñöông ñoái vôùi khung cuûa noù neáu noù baét 

buoäc leä thuoäc cuøng chuyeån ñoäng vaø noù ñaõ ñöôïc theå hieän treân hình 4. Keát quaû tính chuyeån vò 

vaø löïc trong moät phaàn döïa treân phoå naøy laø gioáng heät vôùi keát quaû phaân tích trong ñoù phaàn 

naøy ñöôïc bao goàm trong moâ hình keát caáu cuûa khung. 

 

 

ÑAËC ÑIEÅM PHAÂN TÍCH MOÂ HÌNH ÑOÄNG MÔÛ ROÄNG 
( Extended modal analysis feathers ) 

 

Caùc vectô Ritz 
 

Caùc veùctô Ritz ñaõ ñöôïc caùc kyõ sö söû duïng trong thôøi gian daøi trong caùc baøi toaùn ñoäng 

vaø tónh, chuùng laø cô sôû cuûa phöông phaùp Reyleigh-Ritz ñeå laøm giaõm bôùt soá baäc töï do trong 

phaân tích ñoäng. Phöông phaùp Ritz coå ñieån coá gaéng söû duïng moät taäp hôïp ( set ) caùc daïng 

dao ñoäng xaáp xæ nhö laø veùc tô Ritz, vaø caùc phöông phaùp naøy, maëc duø thoõa maõn nghieäm 

ñoäng löïc hoïc toång quaùt, coù theå söû duïng nhieàu veùc tô tröïc giao vôùi ñaùp öùng vaø nhö vaäy 

chuùng khoâng phaân boá aûnh höôûng ( contribution ) ñoái vôùi nghieäm. Trong nhieàu laäp luaän gaàn 

ñaây [ Wilson et al, 1982 ], caùc veùc tô ñöôïc tính laäp ñi laäp laïi  ( recursively ) töø hình daïng cuûa 

veùc tô löïc taùc duïng. Ñieàu naøy coù nghóa laø taát caû caùc veùc tô tính toaùn phaân phoái ñeán caùc 

ñaùp öùng vaø coù cô hoäi toát hôn ñeå taïo ra moät taäp hôïp caùc daïng dao ñoäng; chuùng phaân phoái 

ñaùng keå ñeán ñaùp öùng cuûa keát caáu. Haïn cheá laø taäp hôïp môùi cuûa caùc veùc tô Ritz phaûi ñöôïc 

tính cho  moãi höôùng kích thích. Vaán ñeà trò ñaëc tröng ( eigenvalue = charateristic value = 
characteristic roof = trò ñaëc tröng ) maø caàn phaûi giaûi quyeát, laø thöù töï ( the order ) cuûa caùc 

veùc tô Ritz ñöôïc söû duïng. Caùc daïng dao ñoäng phaûi ñöôïc tính toaùn nhö caùc veùc tô Ritz 

khoâng coù caùc tính chaát tröïc giao, ngöôïc laïi caùc daïng dao doäng ( mode shape ) cuûa dao 

ñoäng töï do coù tính chaát tröïc giao leä thuoäc vaøo ma traän khoái löôïng vaø ñoä cöùng. Khoâng söû 

duïng tính chaát tröïc giao, caùc phoå ñaùp öùng vaø phöông phaùp moâ hình ñoäng khoâng theå söû 

duïng ñöôïc. Caùc phoå ñaùp öùng ñöôïc tính toaùn cho 1 baäc töï do vaø moãi daïng dao ñoäng töï do 

töï nhieân thaùo dôõ heä thoáng keát caáu nhieàu baäc töï do thaønh heä thoáng moät baäc töï do töông 

ñöông. 
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{ x }i  

Neáu caùc daïng thoâng thöôøng ñöôïc söû duõng cho phaân tích ñoäng löïc, thì moät soá daïng 

dao ñoäng coù theå tröïc giao vôùi kích thích vaø caùc daïng nhö theá seõ khoâng phaân phoái ñaùng keå 

ñeán ñaùp öùng. Ñoâi khi raát khoù khaên ñeå xaùc ñònh bao nhieâu daïng neân ñöôïc bao goàm trong 

phaân tích. Ngay caû thöû nghieäm heä soá tham gia moâ hình ñoäng cuõng khoâng luoân laø caùch toát 

ñeå xaùc ñònh möùc ñaùng keå cuûa daïng khi löïc laø haøm cuûa thôøi gian cuûa daïng dao ñoäng, taàn 

soá vuoâng ( squared ) vaø khi taàn soá taêng theo soá daïng , caùc daïng cao hôn thöôøng laøm taêng 

ñaùng keå ñoái vôùi  löïc nhieàu hôn laø ñoái vôùi chuyeån vò.  

 

Moät ñeà nghò ñöôïc ñöa ra bôûi E.I. Wilson et al. laø baét ñaøu vôùi giaû thieát laø kích thích coù theå 

ñöôïc ñaïi dieän bôûi moät tích cuûa veùc tô khoâng gian vaø haøm thôùi gian, sao cho : 

   { p(t) } = { f } . g(t) 

 

Veùc tô ñaàu tieân trong chuoãi caùc veùc tô Ritz ñöôïc tính baèng caùch giaûi phöông trình  

   [ K ] { x }1 = { f }  

 

Veùc tô { x }1 , ñaïi dieän caàn thieát cho ñaùp öùng tónh cuûa keát caáu ñoái vôùi löïc taùc duïng, 

ñöôïc chuaån hoaù ( normalised ). Wilson ñaõ chuaån hoaù veùc tô trôû thaønh chuaån tröïc giao 

( ortho-normal ) ñoái vôùi ma traân khoái  löôïng, maø trong ví duï naøy noù coù theå trôû thaønh chuaån 

theo baát kyø höôùng naøo maø ngöôøi duøng mong muoán. 

 

Caùc veùc tô tieáp theo trong chuoãi laø caùc thaønh phaàn cuûa chuoãi Krylov sau ñaây : 

{ x }1, { K }-1 { M } { x }1, ( [ K ]-1 [ M ] )2 { x }1 ... ( [ K ]-1 [ M ] )j { x }1 

 

Caùc veùc tô treân ñöôïc tính toaùn töø quan heä truy caäp ( recurrence relationship ) 

 

 

Moãi veùc tô             tröïc giao leä thuoäc vaøo veùc tô ñöôïc tính tröôùc ñoù. Veùc tô thuaàn tuyù 

( pure vector ) { x }i ñöôïc tính töø quan heä sau ñaây : 

 

 

 

Trong ñoù,  

 

 

 

Veùc tô { x }i  baây giôø coù theå trôû thaønh chuaån ( normalized ) nhö veùc tô tröôùc ñoù. Giaû söû 

caùc veùc tô Ritz M ñöôïc thaønh laäp nhö caùch treân thì caùc veùc tô naøy coù theå saép xeáp trong ma 

traän N x M {X} trong ñoù, moãi coät cuûa ma traän laø veùc tô Ritz. 

 

Phöông trình caân baèng ñoäng cuûa heä N baäc töï do : 

{ M } { x” } + [ C ] { x’ } + [ K ] { x } = { p(t) }  

 

coù theå ñöôïc hieäu chænh vôùi xaáp xæ Ritz 

   { x } = [ X ] { y }  

 

trong ñoù { y } laø veùc tô cuûa toaï ñoä toång quaùt ( generalized coordinates ) 
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Phöông trình bieán ñoåi ñöôïc vieát laïi 

 [ M* ] { y”}  + [ C ] { y’} + [ K ] { y } = { p*(t) } 
 

trong ñoù,  

  [ M* ] =  [ X ]T { M } [ X ] 
  [ C* ] =  [ X ]T { C } [ X ] 
  [ K* ] =  [ X ]T { K } [ X ] 
  [ p*(t) ] =  [ X ]T { p(t) }  

 

Chuù yù raèng caùc ma traän ( M haøng x M coät ) [ M* ], [ C* ], [ K* ] laø caùc ma traän caùc soá 

haïng ñaày ñuû ( fully populated matrices ) nhö caùc veùc tô Ritz { X } laø khoâng tröïc giao tuyø 

thuoäc vaøo caùc ma traän khoái löôïng vaø ñoä cöùng. 

 

Khi caùc daïng dao ñoäng vaø taàn soá töï nhieân  ñöôïc tính ñöôïc töø phöông trình dao ñoäng 

töï do, chuùng ta tính moät taäp hôïp môùi caùc veùc tô Ritz [ Xo ] maø noù tröïc giao vôùi ma traän khoái 

löôïng vaø ñoä cöùng, vaø chuùng ñöôïc giaû thieát tröïc giao vôùi ma traän taét daàn. Taïi cuøng thôøi ñieåm, 

chuùng raøng buoäc vôùi caùc daïng taûi troïng maø moät trong soá ñoù, chuùng tröïc giao vôùi löïc taùc 

duïng. 

[ Xo ] =  [ X ] [ Z ] 

 

Khi phöông trình phöông trình caân baèng bieán ñoåi ñöôïc tính toaùn laïi vôùi caùc veùc tô Ritz 

môùi thì  caùc ma traän [ M* ], [ C* ], [ K* ] laø ma traän cheùo vaø ñaùp öùng cuûa moãi baäc töï do toång 

quaùt hoùa coù theå tính ra bôûi phöông phaùp phoå ñaùp öùng theo giaû thieát, vaø khi ñoù bieán ñoåi laïi 

theo toïa ñoä nguyeân thuûy { x }. 

 

Hieäu chænh tónh cho phaân tích moâ hình ñoäng 
( Static correction to modal analyses ) 
 

Ñaùp öùng moâ hình ñoäng cuûa keát caáu trong daïng thöù i cho bôûi phöông trình 

 

 

 

Trong ñoù  laø tæ soá taét daàn nguy hieåm nhaát trong daïng thöù i , i (rad/s) laø taàn soá voøng töï 

nhieân cuûa daïng thöù i, daïng dao ñoäng thöù i coù veùc tô haøm daïng dao ñoäng  { i } , ôû ñaây, p*i 

vaø M*i  ñöôïc tính bôûi 

    Pi*(t) = {  }i
T  { p(t) }  

    Mi*(t) = {  }i
T [ M ] { i } 

Vaø chuyeån vò { x} cuûa keát caáu ñöôïc tính baèng caùch toå hôïp cuûa taát caû N phaân phoái moâ 

hình ñoäng. 

     

 

Neáu chæ coù M trong soá N daïng dao ñoäng ñöôïc söû duïng thì  M daïng naøy phaûi bao goàm 

taát caû caùc taàn soá töï nhieân ñöôïc tính trong { p(t) } ñaùng keå [ Humar, 1990]. Neáu taàn soá i cuûa 

daïng thöù i lôùn hôn raát nhieàu caùc taàn soá tính ñöôïc trong p(t) thì ñaùp öùng cuûa daïng naøy coù 

theå ñöôïc theå hieän nhö tónh cô baûn. Trong phöông trình caân baèng noùi treân ñoái vôùi y, soá haïng 

cuoái cuøng treân veá traùi seõ chi phoái ( dominate ) phöông trình vaø 2 soá haïng ñaàu tieân seõ trôû 

thaønh töông ñoái voâ nghóa ( insignificant ). Phöông trình treân thöôøng ñöôïc duøng ñeå tìm M daïng 

ñaàu tieân vaø caùc giaù trò coøn laïi cuûa y ñöôïc tính ñöôïc töø 
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Ñaùp öùng toång baây giôø coù theå tính ñöôïc nhöng ñieàu naøy khoâng ích lôïi nhieàu, trong ñaùp 

öùng naøy, taát caû N daïng dao ñoäng vaø taàn soá phaûi ñöôïc tìm ra ñeå tính toaùn nghieäm ( solution ). 

 

  

 

Nghieäm { x }static coù theå xaùc ñònh bôûi 

 

  { x }static  =  [ K ]-1 { p } =    

 

Nghieäm { x } coù theå vieát laïi laø 

 

          +  { x }static  -  

 

hoaëc 

 

          + [ K ]-1 { p }   -  

 

trong ñoù hai soá haïng sau cuøng laø hieäu chænh tónh ( static correction ) ñoái vôùi ñaùp öùng 

ñöôïc tính vôùi M daïng ñaàu tieân. 

 

 

MOÂ HÌNH HOAÙ KEÁT CAÁU BAÈNG ETABS 
 

Chöông trình ETABS ñöôïc söû duïng roäng raõi bôûi caùc nhaø kyõ thuaät chuyeân nghieäp trong 

thieát keá vaø giaûng daïy, trong vieäc phaân tích keát caáu 3 chieàu leä thuoäc vaøo kích thích ñoäng ñaát 

vaø haàu nhö trôû thaønh phaàn meàm phaân tích tieâu chuaån phoå bieán ôû caùc cô quan thieát keá ôû 

New Zealand. Tuy nhieân, coù moät vaøi ñieåm caàn ñöôïc ñaùnh giaù cuûa ngöôøi söû duïng  chöông 

trình khi moâ hình hoùa keát caáu. 

 

Söï khaùc bieät chuû yeáu vôùi moâ hình hoùa keát caáu cuûa chöông trình laø : 

 

 1. Söï thieáu soùt tính töông tích giöõa caùc khung noái lieàn vôùi nhau ( inter-connecting 
frames ). Chæ coù hai baäc töï do chuyeån vò ngang vaø goùc xoay ñoái vôùi truïc ñöùng laø baét buoäc 

töông tích giöõa taát caû caùc khung taïi taàng baát kyø. Vaán ñeà phaùt sinh laø khi aùp duïng moâ hình 

ETABS nguyeân thuûy, keát caáu moâ hình hoaù nhö moät loaït caùc khung phaúng noái lieàn nhau maø 

noù ñoøi hoûi coù cuøng chuyeån vò ngang taïi moãi taàng. Keát quaû laø caùc nuùt lieân keát chung ( inter-
conneting joints ) trong moãi khung khoâng coù chuyeån vò ñöùng töông tích hoaëc cuøng goùc xoay 

ñoái vôùi truïc thaúng ñöùng. Neáu keát caáu ñöôïc moâ hình hoùa nhö khung ba chieàu ñôn giaûn hoaëc 

neáu coù caùc khung caùch ly rieâng phaàn, lieân keát chung chó do caùc taám saøn cöùng thì khoâng coù 

khoù khaên gì.  

 

 2. Chöông trình, ít nhaát laø trong caùc phieân baûn ban ñaàu, khoâng cho pheùp uoán trong 

maët phaúng cuûa taám saøn. Ñieàu naøy gaây ra moät soá vaán ñeà moâ hình hoùa keát caáu, taïi caùc choå 

coù theå baét gaëp caùc saøn daøi vaø moûng, hoaëc saøn coù daïng maët baèng chöõ L hay chöõ U. Caùc 
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khoù khaên töông töï coù theå gaëp phaûi trong caùc saøn ñuùc saün coù ñoä cöùng choáng caét trong maët 

phaúng thaáp. Caùc khoù khaên naøy seõ trôû neân ñaùng keå trong caùc keát caáu lai ( hybrid structures ) 
trong ñoù caùc ñaëc tröng bieán daïng khaùc nhau cuûa töôøng vaø heä thoáng khung coù theå taïo ra 

löïc caét lôùn truyeàn trong taám saøn.  

 

 3. Chöông trình chæ cho pheùp moâ hình hoùa caùc coät ñöùng. Caùc keát caáu hieän nay ñaõ 

coù caùc coät xieân ( raking ). 

  

 4. Chæ coù heä thoáng saøn ngang ñöôïc moâ hình hoaù saün, noù seõ gaây khoù khaên vôùi keát caáu 

ñaäu xe ( parking structures ) hay vôùi keát caáu coù moùng nghieâng. Taát caû coät ñöôïc giaû thieát 

ñöôïc lieân keát taïi cao ñoä moãi saøn gaây khoù khaên taïi moät soá coät coù theå keùo daøi quaù moät taàng 

tröôùc khi ñöôïc noái laïi taïi caùc taàng. 

 

 5. Quaùn tính thaúng ñöùng (vertical inertias ) vaø quaùn tính xoay ( rotational inertias ) ñoái 

vôùi truïc ngang khoâng ñöôïc xeùt ñeán. Ñoái vôùi caùc toaø nhaø luøn thaáp ( squat building ) thì ñieàu 

naøy khoâng laø vaán ñeà nhöng söï thieáu soùt taùc ñoäng cuûa löïc quaùn tính ñöùng seõ taùc ñoäng ñeán 

taàn soá töï nhieân cuûa caùc toaø nhaø cao vaø deïp vaø nhö vaäy coù taùc ñoäng ñeán ñaùp öùng ngang 

cuûa keát caáu. Kích thích ñoäng ñaát thaúng ñöùng laø khoâng theå xem xeùt ñöôïc. 

 

 6. Phaân tích lòch söû thôøi gian ( time-history ) coù theå thöïc hieän cho keát caáu ñaøn hoài 

tuyeán tính nhöng ñöôïc söû duïng vôùi yù ñònh chæ xaùc nhaän laïi söï thích ñaùng cuûa phöông phaùp 

toå hôïp caùc moâ hình ñoäng aùp duïng trong phaân tích caùc phoå ñaùp öùng, tröø khi ngöôøi ta mong 

muoán tính toaùn lòch söû gia toác taïi caùc taïi caùc taàng treân ñeå tieán haønh caùc phoå cuûa saøn. 
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