VE BAN DICH PONG LUC HOC KET CAU

Ban dich nay la k&t qud dau tién clia ngudi dich trong qué trinh nghién cttu vé dong
luc hoc k&t cau va tinh todn cong trinh chiu tdi trong ddng dat. Do trinh d6 badn thin han
ché& va cdc thuit ngit vé thi€t k& dong dat chua dudc phd bi€n, ban dich dugc thyc hién
theo cdch thitc dich tirng chit sang chit nhim cd ging hi€u bi€t va nim bit dugc van dé
chinh trong thi€t k&€ chdng dong dat. Do d6, ban than bai dich khong tranh khéi sy rudm ra
ric roi trong cach dién dat. Tdc gid mong ring khi trinh dd bdn thin dudc nang 1én, tdc gid
s& dich lai cho ban dich sao cho thuit ngit st dung dudc rd rang va thong nhat hon.

Ban goc 1a ban bdo cdo cia HIEP HOI QUOC GIA VE KY THUAT CHONG
PONG PAT CUA NEW ZEALAND. Bin b4o bdo hiu nhu tém tit toan bo cac khdi niém
chinh va phuong phdp chinh diing trong thi€t k€ chdng dong dat hién nay. Do d6 né rat
phil hgp cho bat ky ai bit ddu nghién citu vé thi€t k&€ chong dong dat cling nhu cho céc k§
st mudn tim hiéu vé thi€t k& dong dat.

Ngudi dich xin chan thanh cAm on 6ng DUNCAN H.F., thanh vién cia Hiép hoi ky
st NEW ZEALAND, thanh vién ctia Hiép Hoi k§ thuat qudc gia vé k§ thuat dong dat
NEW ZEALAND, ngudi tirng doat gidi thuéng vé thi€t k€ chdng dong dat cia NEW
ZEALAND, di cung cip cho ngudi dich bin bdo cdo nay.

Ngudi dich xin chan thanh cAm on d&én bat ky ai quan tAm dé€n ban dich nay.

KS. LE HOAN CUGNG
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PHAN TiCH PONG LUC HOC KET CAU
Athol J. Carr

Tém tét

Bdo cdo nay la k&t qud thdo ludn cla nhdm nghién clu phan tich déng Iyc duge phdt hanh bdi Hieép
hoi qudc gia vé ky thuat déng dat New Zealand, va nhiing tém t&t cla ho da cung cdp cac chi dan
cho cdc ky su thiét ké trong Gng dung phucng phdp phdan tich déng luc, md chidng dang tré nén phd
bién réng rai trong viéc thiét k& k&t cdu véi cdc yéu cdu chinh xdc hon theo tiéu chudn 1di trong déng
dat NZS 4203:1992. Ban bdo cdo trudc hét sé& ndi vé khdi niém phan tich déng luc cho hé thdng khéi
lugng don (single mass system), ti€p theo sé& md& réng dén phuong phdp phan tich mé hinh (modall
analysis method) cho hé da khéi lugng (multi- mass system). Bao cdo cling ké dén mét vai khia canh
ddng guan tam trong viéc trinh bay phdan fich déng luc k&t cdu va trong méd hinh hod két cdu.

TAI SAO PHAI TINH PONG LUC KET CAU ?

Xem xét k&t cau ddm hang 1 bdc tu do don gidn nhu hinh vé 1, tfrong dé khéi lugng M
dugdc dat tai dinh cot khéng trong luogng ¢ chiéu dai L va dd cling ngang K. N&u gid thiét
cot dang lang tru v&i dé cling chéng udn ngang El, trong dé E 1 modun Young va | 1a
momen thd cdp ( second moment) cla mat cdt ngang, thi dd cding ngang K = 3El / L. N&u 1
Iic ngang tac dung tai dinh clia cot, khi dé chuyén vi ngang x tai dinh cot sé dudc xdc dinh
b&ng cdch gidi phuong trinh

K.x=P
P ()

(L P AR AT R 7T 77 7 o]

Figure 1. Single Degree Of Freedom Model of a Structure.

' Department of Civil Engineering, University of Canterbury,
Christchurch (Fellow)

Trong phdn I6n cdc phdn tich k&t cdu dudce thuc hién bdi cac ky su, cdc luc dude xd ly
nhu Iuc tinh v& ngay cd vi tri luc tac dung thuc su cing khéng 8 dinh theo thdi gian, chdng
dugc xem xét thay déi dl cham dé dnh hudng déng luc khéng quan trong. Néu Iuc P téac
dong lén k&t cdu thay ddi véi mic dé dang ké mad Iuc qudn tinh va Iuc gidm chdn (damping
force ) c6 Anh hudng ddng k& trong phuong trinh cén bdng thi viéc phdn tich déng hoc k&t
cdu & dodi hdi bat bube.

Trong phan tich déng Iuc vi tri Iuc P() thay déi theo thdi gian, cdc dn s6 Ia chuyén vi,
van t8c va gia t6¢c cla khdi lugng nhung chi cé mdt phuong trinh can bdng don, cho du 1d
mot phuaong trinh vi phdn cdp 2 théng thudng.

Mx"" + Cx" + Kx = P(1)
Trong dé ddu  thé hién vi phan theo thdi gian.

Trong trudng hgp do kich thich déng dat, ngoaqi luc tdc dung trong trudng hgp ndy 1&
hd&ng s& nhung ddt nén ma két cau dat [én trén chuyén déng. Néu mong cla két cdu cé
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thé xem nhu chuyén déng clia mét khéi cding véi nén ddt , chuyén vi x khi xem xét ké tiép
c6 thé xdac dinh dudc. Luc qudn tinh tadc dung 1én k&t cdu fi 1é véi fodan bé gia t6c, tic Ia
téng cla gia t6c cla k&t cdu véi gia t6¢ cla ddt nén. Luc dan héi trong k&t cdu fi & véi
bi€n dang trong k&t cdu, tlc & su chuyén vi clia khéi luong két cdu lién quan dén méng.
No6i chung gid thiét r&ng Iuc gidm chdn cdng 17 1é véi van t6¢ tuong déi clia k&t cdu, tdc 1&
van t&c cla khéi lugng két cdu lién quan dén moéng . Biéu ndy dugc nhdn manh trong
phucong trinh sau ddy :

M(CX +Xg)+Cx +Kx=P®

Phuong trinh dudgc sdp x&p lqi nhu sau :
Mx +Cx +Kx=PH-Mx'g

Trong trudng hop ngoai luc tac dung & hdng s& va hién dién Iuc tinh P, thi s& hang thi
hai trong vé phdi phuong trinh dugc xem nhu Iuc déng ddt tuong duong. Luc ndy i 1é véi
kh&i lugng k&t cAu va gia t6c ddt nén. Néu gia t8c I6n nhdt cla nén biét dudc thi luc ngang
tuong duong I8N nhdt cé thé tinh dugc va nhu vay chuyén vi I6n nhdt cla két cdu coé thé
fim ra.

NE&u két cdu dugc phép dao dong tu do ma khéng cé Iuc ngodi tdc dung va khong

t&t dén trong trudng hop dao déng diéu hod gidn don thi chuyén vi cé dang ham sin Vi
bi€n theo thdi gian nhu sau :
X(®) = Asinot + Bcosmt

Trong dé A 1d bién dd dao déng va o Id tan s6 gdc co bdn (natural circular frequency)
clia xung doéng ty do ( don vi rad/s). Thay thé nghiém trén vao phudng trinh clda trudng
chuyén déng khéng t&t dan ( undamped motion yields )

-’ Mx +Kx=0
vi thé
K
0) = [—
M
Va

f=z=w/2n; T=1/f

vG3i f 1 18N s6 tU nhién (Herzt), va T1d chu Ki tU nhién (s) cda dao déng tu do ( free
vibration ).

Trong phuong trinh dao déng tu do trén, dnh hudng cda su t&t dan ( damping ) dugc
bS qua. Néi chung, dai lughg su tdt ddn tuong duong quan sat dudc trong cdc k&t cdu xdy dung
xudt hién thudng rét nhd khi ma 1 s& cla su tét ddn nguy hiém nhdt (critical damping) nhé hon khodng
5%. Diéu ndy cb nghia 1d su khdc biét gida tan s6 dao ddng tu nhién khong tat dan o va tan
s6 dao dong tu nhién t1&t dén g, I& khong dang ké.N&u k&t cdu cé su tat dan va néu hé s6
tdt dan C dudc dinh nghia

C=2)r0M

Trong dé, A I& 1 1& sy t&t ddn nguy hiém nhdt,

sU van déng lai trong dao ddng diéu hod tat dén 14

x(M) = e™"{ Asin ot + B cos oot }
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Trong dd, tan s& goc ty nhién dao ddng t&t dan m, dugc xac dinh
Op = ® \/ 1- A2

N&u k&t cdu 1ad dan hdi tuyén tinh, nguyén ly céng tac dung (the principle of
superposition = nguyén ly chéng chdt ) I&d phd hgp va gidi phdp dé xdc dinh khd ndng dép
Gng cla k&t cdu dudi tac dung t6 hop 1di frong cé thé xdc dinh bdng céch két hgp cac két
qud tinh cdc tdi trong riéng biét. Do vay, gidi phdp finh Iuc cé thé cong thém vao Iuc kich
thich déng ddt. Bdo cdo ndy chi xem xét ddp Ung ( response ) kich thich dong dat.

N&u lich s (history) gia t6¢c nén ddt dudc biét, khi dé phuong trinh chuyén déng cé thé
viét lai nhu sau :

MXx +Cx +Kx=-Mxy®

Thay th& C va K rdi chia 2 v& cho M

X + 2hoX +o?x=- X d

Nghiém phuong trinh frén dudc thé hién nhu sau ( Clough, 1992)
1 t
x(t) = -—fis e 9% sincopg(t-7) dt
w@ a

Nghiém phuong frinh trén thudng dugc gidi bdng tich phan s&, chdng han nhu phucng
phdp clia Newmark (Clough, 1992)

M6t cdch thay thé khdc dé tim nghiém dsi véi két cdu 1é thudc dong ddat 1& s& dung
phuong phdp phd ddp Ung ( response spectrum method ), frong dé cho trudc chu ky dao
déng ty nhién cla dao ddng ty do va 11 s clia sy tat ddn nghiém trong nhdt cla k&t cdu;
chuyén vi I6n nhdt va gia t6c 16n nhdt cla két cdu cd thé xdc dinh dugc.

Hau hét céc ky su déu quen thudc véi phucng phdp phé ddp Gng khi thyc hién phan
tich déng Iuc k&t cdu khi thiét k&. Cac phuong phdp phd ddp tng ndy gidm thiéu tinh todn
ddp Gng déng Iuc ddi véi phuong phdp quan sat ddp Gng chuyén vi va gia téc 18n nhdt cla
k&t cdu v&i ddng ddt da biet ma phd cla chung dé xdc dinh va chi dinh ré.

CAcC PHS PAP UNG

Cdc phé ddp Ung xudit phat 1 dap tng cla hé théng 1 bdc tu do bj 1é thudc vao kich
thich gia t6c nén do déng ddat. Trj s6 tuyét dsi chuyén vi I8n nhdt cla khéi Iugng tinh bdi

tfrong dod,
Sy : chuyén vj thuéc phé
S, : van t6c thudc phé gid (Psuedo)
S, : gia t6c thudc phé gid ( Psuedo )

Van t6c thudc phé gid 1& gia tri 16n nhdt clda s6 hang tich phan bén trén ma né 1a tich
phan cla gia téc theo bién thdi gian, do vay né cd don vi ld van t8c. D6 khéng phdi ld van
t&c I6n nhdt cla khéi lugng, van t6¢c thudc phé nhung cé lién quan dén né. Gia téc thudc
phé gid thudng khdc véi gia t6c thudc phd, néd 1d gia t6c téng I8N nhdt (maximum total
acceleration) clda két cdu, vao khodng 1% hay 2%. Chu ky si dung tinh todn ddp Gng mé
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hinh déng ( modal response ) clia k&t cdu dao ddng tu do khéng t&t ddn. Cac phd nay
thudng dudc phat hanh nhiéu mic dé cla sy tat dan do nhét (viscous damping ). thong
thudng 1& 0%, 5%, 10% va 20% cla sy t&t dao déng do nhét mic nghiém trong nhdt. Phd
trong cdc tiéu chudn thiét k& New Zealand dua trén 5% cla su tdt ddn do nhét mic nghiém
frong nhdt. V&i mic dd thdp cda sy tdt dan thudng thdy & k&t cdu nha cda, chu ki dao
dang tu nhién it bj dnh hudng su t&t dén do nhét.

Gid 1rj I8n nhdt cla luc cdt co bdn V cé thé tinh bdi
VmOX=KSd=m2MSd=mMSV=MSG

Chuyén vi I6n nhat cla két cdu véi chu ky dao déng tu nhién dé cho va 11 s6 gida sy
t&dt ddn nghiém trong nhdt adi véi dd thi gia t6c nén (ground accelerogram) El Centro, dudc
thé hién trén hinh 2, cé thé doc ra dudc phé chuyén vi thé hién trén hinh 3

Gia t8c 16n nhdt cda vat khéi cla k&t cdu lé thudc vao db thi gia téc nén El Centro cd
thé dudc xac dinh 1 phé gia t6¢ dsi véi dé thi gia téc El Centro, dudc thé hién trén hinh 4
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Figure 4. Pseudo Acceleration Response Spectrum.

Tiéu chudn chi dinh phé ddp Gng & phé ddp Gng fron ( smoothed ) dua trén moét dong
ddt véi khd nang vugt qud cho phép trong sudt tudi tho thiét k& két cdu duge mong dgi. Khi
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cdp do rdi ro khdc biét doi hdi bdo dam hon, hodc tudi tho mong dgi clia k&t cdu rdt khdc
biét v&i k&t cdu thong thudng, gid tri phé cé thé dugc diéu chinh cho phu hop.

Nhiéu tiéu chudn nhd clia dua ra phé gia téc thiét k& véi don vi dugce tinh bding 17 1& véi
gia t6¢ trong frudng dé ma ky su cé thé si dung trong luong clia két cdu thay vi khéi luong
k&t cdu khi tinh todn Iuc cdt co bdn.

Tuy nhién phuong phdp phé ddp tng chi dp dung cho k&t cdu mét bac tu do. P& véi
k&t cdu nhiéu bac ty do ma dugc chuyén ddi vé gan két cdu thuc, k&t qud doi hdi gidi
phdp ddng thsi cho chuyén vi clia cdc bdc ty do cla két cdu theo tién trinh thdi gian
(time-history). Ti€n trinh thai gian cé thé 1a dudng bao chiia cdc gid tri chuyén vi cla két cdu
va Idc phdn 14 16n nhdt. Hién nay, chuyén vi clia két cdu khéng thé mé 13 nhu mét ham sé
mot bién va k&t cdu khéng cd tan s6 dao ddng tu nhién don ( single natural frequency ) cda
dao dong tu do, vi thé, viéc dp dung don gidn ky thudt phé ddp tng khong thudn tién 1au
dai cho ngudi thigt k&. Biéu ndy co nghia la ddi véi nhing k&t cdu trén, 1ap ludn ( approach )
khac phdi duge ap dung cho viéc phan tich déng Iuc clia chdng. Vi du sau ddy vé tod nhda
l& thudc vao chuyén vi nén ddt ngang minh hoa sy khdc nhau vé cdch thic khi so sdnh véi
hé 1 hac tu do.

KET CAU NHIEU HON 1 BAC TU DO

Xem k&t cdu dudc thé hién trén hinh 5, nén ddt ban dédu dugc gid thiét dich chuyén
sang phdi. Méng cla két cdu phdi di chuyén cung v&i nén dat nhung phdn trén cla két
cdu chua chuyén déng theo kip phdn dudi. Phdi mat thdi gian cho Iuc cdt, gay ra bdi bién
dang cla k&t cdu, tao gia téc cdc khéi lugng cla cdc san bén trén. T8¢ dd lan truyén clda
chuyén doéng séng lén cdc tang trén bj khéng ché bdi dé cling clia cdc tang va khéi lugng
cla cdc tang. bung ldc cdc tang trén clia két cdu bdt ddu chuyén déng theo phdn mong
cla nd, nén ddt cé thé bdt ddu di chuyén theo hudng ngudc lai. Ki€u mdu bién dang clia
k&t cdu co thé cé dang phic tap.

Figure 5. Structure subjected o ground displacement,

Luc qudn tinh tdc dung 1én cdc san khdc nhau cla két cdu ti1é vai khi lugng cdc san
va gia t6¢ t16ng clia san va chdng tudn theo cdc dinh luat Newton. Cdc gia téc I& dao hdm
cdp 2 theo thai gian cla chuyén vi va thé hién sy thay déi rdt I6n theo thai gian hon rét
nhiéu so v&i cdc chuyén vi clia k&t cdu da thé hién.

S6 bdc 1y do clia k&t cdu dudce xac dinh nhu s6 bién s& ddi hdi dudc xdc dinh duy nhdt
Iic qudn tinh hodic chuyén vi. B&i véi két cdu bdt ky cé khéi luong phdn bd, s6 bdc tu do I
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khong xdc dinh. Tuy nhién phuong phdp tinh b&dng mady tinh (computational method) gidm
bét s6 bac tu do bdng cdch han ché su chuyén vi clia cdc cdu kién hodc phdn 14 thudc
k&t cdu trong muc dd gidi han cac chic nang. Vi dy, ddi véi cdu kién ddm hay cét trong
viéc phan tich néi Iuc khung thudn tién, Chuyén vi ngang clia ddm dudc gid thiét bién déi
bac 3 doc theo chiéu ddi d€ ma chuyén vi clia ching cé thé xdc dinh duy nhdt bdi chuyén
vi cla lién két hodic nut, tai cdc diém cusi cdu kién. Trong phdn tich déng luc, s6 bac tu do
c6 thé gidm nhiéu hon nda bdng cdch gdp khéi lugng cla k&t cdu véio mot sé cdc lién két
hay cao dé dudgc chon. Cac bdc tu do khdong cd khéi lugng khdong con 1 bién doc I1Gp nGa
md phu thudc vao vao chuyén vi clia cdc bdc tu do ma cé khéi ludng gén két véi chang.

Trong hdu hét cdc k&t cdu nhd clia cé tdm sain cé dd clng 16n trong mdt phdng san,
su hién dién cla khéi lugng cé thé gidm theo hai phuong qudn tinh ngang (horizontal
inertias), khéi lugng san tac dung Ién 2 hudng ngang fruc giao, va qudn tinh quay cda san
dsi vai truc thdng dding, ndi chung qua frong tam khéi lugng san . Khdi niém cudi lién quan
dé&n momen qudn tinh cuc cla khdi lugng san quanh truc thdng ding.

Phuong trinh chuyén déng c6 thé viét :
(MY {XT+(C)IX}T+(K){X}=(P)=(M){r}x,

tfrong dé, (M), (C) va (K) Ia ma trédn khéi lugng , ma trdn gidm chdn va ma trén dé
clng. {x } I& véc 1o chuyén vi. Véc 13 {1} 1a véc 1o dnh hudng dsi véi chuyén vi nén, trong dé
mbi s6 hang I& chuyén vj frong k&t cdu lién hgp chuyén vi méng don vi theo huéng cla kich
thich déng dat.

PHAN TiCH MO HINH PONG (MODAL ANALYSES)

Tan s6 ty nhién cla dao déng tu do lién hop véi dao ddng hé 1 bdac ty do don gidn
trong chuyén dong diéu hod cé sy tuong duong clia né trong hé nhiéu bdc tu do. Tai mai
t&n s6 tu nhién cla dao déng fu do két cdu dao déng theo chuyén déng diéu hod don gidn,
ma hinh dang chuyén vi (displaced shape) hay con goi mode shape clia k&t cdu I khéong
déi nhung bién dé clia bién dang theo hinh sin véi thdi gian. Mot hé théng véi N bac tu do
cd6 N tan s6 dao ddng tu do tu nhién va N dang mode shape clia dao déng tu do { ¢ }, mdi
mot trong s6 chdng déu quan hé véi mdi tan s dao ddng ty nhién. Todn bd cdc dang mode
shape ndy tqo thanh béd véc 16 chuyén vi cd s&, khi dé bdt ky hinh dang chuyén vi ndo cla
k&t cdu cang c6 thé hinh thanh 1t t6 hdp cla cdc dang mode shape doc 1ap tuyén tinh.
H&u hé&t cdc ky su néi chung chi quan tam dén cdc dang mode shape ndy., tdc I& cdc dang
lién hop v3i mot it tan s6 dao ddng tu nhién thdp.

Khi gid thi€t chuyén déng diéu hod don gidnthi chuyén vi trong mode shape c6 thé
ViET 1&

{x} = A{d} sin ot

trong dd A 1a hdng s6 khdng hodic chua xdc dinh, va phuong trinh dao déng ty do

khong t&t dan 1rd thanh
-oBP{M}{¢h+{K}{¢ }i=1{0}

Mode shape hay cdc véc ta, cd tinh chdt rdt quan trong 1a chdng tfruc giao theo
phuong dién khéi lugng va ma tran dd cdng cla két cdu. Biéu ndy cd nghia ta cé mot gid
thiét 1&d mode shape clng fruc giao déi chi€u v&i ma tran tat dan cla k&t cdu, ngudi ta co
thé xem

(Mode shape = dang dao ddng chinh thd i = dang dao ddéng riéng)
(Damping matrix = ma tran t&t dan = ma trén luc cdn)
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xét dao ddng két cAu trong bdt ky ché dé dao déng tu do ndo nhu Id hé dao dong mét béc
tU do va&i cdc tan s6 thu nhién, chu ki riéng clia dao déng dé. Cac cap hé théng N béc dao
déng ty do xd sy nhu hé théng N bdc dao déng tu do, mbi mot trong chdng k&t hdp véi mot
ché& dé rieng ( natural) cda dao déng tu do. Hinh dang clia méi ch& dé dao déng tu do 1a
duy nhdt nhung bién dd dao déng clia dang dao déng riéng thi khéng xdc dinh. Dang dao
déng chinh thudng dudc chudn héa nhu gid tri I6n nhdt frong véc ta 1a 1.0 nhu thé hién trén
dinh hinh 6. Cach khdc t8ng dién tich cdc s6 hang trong véc 1o b&ng 1 hodc nhu trong
trudng hop clia cac phdn mém tinh todn ky thudt phé bién, s& dung cdc véc to tiéu chudn
sao cho khéi lugng khai quat hod ( generalize mass ) M* bdng 1, tdc 1

MY ={¢ ) (M) {¢}

Chu y rdng trong trudng hop sau néi trén, tri s6 1 cd don vi cda khéi lugng.

N&u dang dao ddng riéng dugc gid thiét tric giao ddi chi€u véi ma trdan t&t dan giéng
nhu ma tran khéi luong va ma trdn dé cdng, thi sy tat ddn ( hay dé nhét dan hdi) khéng cd
tdc dong Ién dang dao déng riéng nhung tan s dao ddng tu nhién cho mdi dang sé 1a tan
s6 t&t dan nhu da thdo ludn trong phdn ddu cho hé khéi lugng don.

('ODi = (Di \// ] - 7\42

trong dd, A; 1d phan s6 cla sy tdt ddn nghiém trong nhdt trong dang thi i cda dao
déng ty do

i

Figure 6. Moade shapes of free-vibration.

N&u k&t cdu ddi xiing cd vé dd cing lan khéi lugng theo cd 2 truc ngang truc giao clia
k&t cdu, thi dang dao déng chinh sé tach rdi thanh ( uncouple ) chuyén déng trong 2 huéng
truc ngang , v ngudi ta cé thé néi rdng, nhu gid thiét, cdc dang dao déng chinh phuong x
va y clng nhu ld cdc dang dao déng xodn ( forsion mode ). Tuy nhién néu tinh ddi xing
khong hién dién va sy 1éch tam cla khéi lugng va/hodc dé cling phdi dugc xem xét, thi su
tach rdi cdc hudng khéng nhu vay. Biéu ndy cé nghia & bat ky su chuyén déi clia két cdu
theo hudng mét fruc sé lam lién luy dén chuyén dich theo hudng vudng géc va xoay theo
truc thdng ddng. Trong thiét k&, ngay cd khi k&t cdu cé thé xudt hién su déi xiing clng
khong thé bdo dam bdi vat liéu va tinh chdt chdy. Bay chinh 1& Iy do md cdc tiéu chudn
yéu cdu ngudi thiét k& phdi cé muc du phong cho su xodn dsi véi truc thdng diing trong
thiét k&.

Viéc tach rdi cdc bac tu do cé nghia ngudi ta cé thé st dung phuong phdp phd ddp
Gng dé xdc dinh ddp Gng cla mbi dang dao déng ( mode ) trong két cdu cling nhu frong
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mdi dang xac dinh chuyén vi va gia t6c hodc Iuc. Tuy nhién khé khan 1& phuong phdp phd
ddp Ung bd qua nhiéu théng tin lién quan d&n khd nang dong luc cla k&t cdu. Cau hai
chua cé trd I3i 1a : khi cd cdng hudng dinh ( peak response ) xdy ra, ddu gi ( sign) s& dugc
k&t hop vai v8i nd va dang dao déng ndo véi tan s& dao déng tu nhién khdc biét dang hoat
déng cung lae vdi su cdng hudng dinh dang xdy ra frong cdc dao déng dang xét. Do vay
khong thé t6 hop cdac ddp tng dong ( modal responses ) ndy dé xdac dinh ddp Gng 16n nhdt
cla hé théng nhiéu bdac tu do. Van dé nay thudng dugc gidi quyét bdng cdch dua vao 16
hop tinh clia cdc ddp Gng déng. Phuong phdp phd bién nhdt Id phucng phdp 16 hop cla
can bdc 2 clda t8ng céc binh phuong ( The Square Root of the Sum of the Squares — SRSS )
md chdng dd dugc st dung trong cdc Tiéu chudn tdi frong New Zealand IGc ban déu.

Cdc phuong phdp mé hinh ddng trén chi dugc ap dung cho k&t cdu dan hdi tuyén tinh
chiu tac dung sy ddap Ung bi€n dang nhd trong dé cdc yéu cdu déi véi nguyén ly cong tac
dung & hop ly. N&u khong théa cac diéu kién trén, dang va tén s& tu nhién cda dao déng
tU do khéng c6 nghia bdi vi 1an s& va cdc dang dao déng chinh phuy thudc vao bién dé cla
bién dang va dao déng tu do cudi cung ( resulting free vibration ) frong mébi dang thi knong
con ld dao ddéng diéu hod gidn don. Hon nda, néu nguyén ly cong tdc dung khéng cdn hdp
l& thi t6 hop cdac ddp Gng mé hinh déng dé dat ddp Ung todn bd k&t cdu cang khéng hop
é.

CAC PHS DAP UNG SU DUNG PHAN TiCH MO HINH DPONG (MODAL ANALYSES USING RESPONSE
SPECTRA)

Pdp Ung cla két cdu & mdi dang cé thé viét :
Y, + 22,0,Y; + Y, = -

*

- X (1)

+*
1

Trong dd, Y, I& bién dé cla dang dao déng chinh thd i, va chuyén vi clia két cdu trong
dang thd i theo biéu thic

\Ye!
Li={o} {(M}{r}
Chua chuyén vi I8n nhdt clia két cdu frong dang thi i, qud trinh tinh tuong tu nhu dai
véihé 1 bac tu do.
£x} = {$b}; il Sd, = (b}, L —S8a
Pmax "M ' "M* w2

M&i khi chuyén vj dugc xdc dinh cho dang th i, thi do su sai léch gitia cdc tang, Iuc va
momen cdu kién cé thé tinh dugc cho dang tha .

Chudng minh dugc luc cdt co bdn I6n nhdt ddi véi dang thd i tinh theo céng thdc
(L)

Va néu lyc qudn tinh tucong duong { f } k&t hap v8i mot bac tu do nhu yéu cdu, thi
chung tinh bdi
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Cac Iudc ndy cé thé dp dung vao két cdu va tac dong clia ching dugc ddnh gid véi
su phan tich finh tuong duong. Biéu ndy khdong can thiét v8i cdc chuong trinh hién dai nhat,
nhu Iuc phdn t0 trong k&t cdu cé ngay khi cé cdc chuyén vi tinh todn.

Hé sé tham gia khdi lugng
(Mass Participation Factors )

Tich hop cla gia téc nén ddt, L* / M* frong phudng trinh chuyén déng dsi véi dang tha i,
I& hé s& thanh phan ( participation Factor ) dGi véi dang thd i clia k&t cdu. DO Id mét ham
clia dang dao ddng riéng (mode shape), su phdn bd khdi lugng clia k&t cdu va hudng clia
kich thich déng ddt. N&u thanh phdn dao ddéng clia dang dao déng riéng truc giao vai
huéng cla kich thich nén, hé s& thanh phdn cla dang dé bdng 0. Cac hé s thanh phdn
am cuing dudc xem xét. Noi chung chdn dé (magnitude = cudng dé déng ddt = chdn dé )
cla cdc hé s6 thanh phdn suy gidm khi téng s6 dang va tai mét s6 diém cé thé dugc xem
xét cac dang ( mode ) cao han con lai ma khéng dnh hudng dang k& dén chuyén vi.

Hé s& thanh phdn ( participation factor) cho thdy su déng gdp rdt 16n cla dang da
cho vé&i ddp tng cla k&t cdu khi 1é thudc dén hudng chi dinh cla gia té¢c nén. Biém quan
trong cdn chd y lién quan dé&n hé s& thanh phdn 1d cdc tri s6 tinh todn phu thudc véo cdc
phuong phdp théng thudng hda ( normalization method) thudng dudgce s& dung trong tinh
todn cdc dang dao ddng riéng clia dao ddng tu do. Nhu vay, hé s& thanh phdn dudgc tinh
U mot chuong trinh tinh todn khéng nén so sdnh véi hé s ti mot chuong trinh tinh todn khéc
trd khi cd@ hai phdn mém déu s& dung chung mét phuong phdp tiéu chudn hod cdc dang
dao déng. Phucng phdp théng thudng hda ndy khéng &dnh hudng dén k&t qud tinh chuyén
vi hodc tac déng phan td nhu bién dé mé hinh déng Y, ( modal amplitude ) phdi dugdc nhan
lén bdi dang dao ddng riéng va bdt ky hiéu qud clia sy théng thudng héa déu bi huy bd.
B chila bién dé md hinh ddng Y, bi dnh hudng bdi su Iua chon thuong phdp thong thudng
hod.

$6 dang dao déng riéng dudc ding

S6 dang cdn thiét phy thudc vao két cdu, hudng cla Iuc kich thich déng dat va bac
k&t hdp ( degree of coupling ) gidia dang dich chuyén va dang xodn. Mé hinh thich hdp nén
dugc dung Ia bdo dam hdu hét cdac khdi lugng clia k&t cdu phan bd tai lyc kich thich theo
cdc huéng cla kich thich. Mét phép do cé thé dudc st dung dé khdo sat cdc hé s6 thanh
phdan clia mdi dang. Viéc ndy cho thdy dang ndo gép phdn vao hudéng kich thich riéng,
dang ndo truc giao vdi kich thich va véi sé dang ndo sy déng gdp tt cdc dang cao hon thi
trd nén khong dang ké.

Mot phuong phdp rdat quan trong si dung khéi luong dnh hudng clia mdi dang (L*)? /
M* dudc fim thdy trong biéu thlc cho Iyc cdt cd bdn I16n nhdt trong mébi dang ( maximum
base shear). T6ng cong cdac khéi lugng Anh hudng cho tat cd cdc dang phdi can béng véi
todn bd khéi lugng cla k&t cdu. Khéi lugng dnh hudng két hgp v8i mét dang thudng gidm
rét nhanh khi s6 dang i tang 1&n. S6 dang s& dung trong phan tich nén dd 16n dé ma céc
dang da dung tuong Ung 90% khdi lugng clia todn bd két cdu.
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16 HOP CAC CUC TRI MO HINH PONG
(Combination of modal maxima)

Viéc s& dung ky thuat phé ddp Gng déi véi két cdu nhiéu bac tu do rdt phiic tap bdi su
khé khan clia 18 hgp cdc ddp tng mé hinh déng ( madal responses ). Cac t8 hop dat dudc
thdng thudng bdng cdc phucng phdp théng ké ( statistical method ). Phép tinh todn phd
ddp Gng lam mdt hdu hét cdc théng tin vé ddu hodic khi chuyén vi I6n nhdt xdy ra. Do vay
t6 hdp thich dang cho céc dang & khéng thé. Trong méi dang cdc bd phdn két cdu thudng
can bdng va moi tdc déng trong k&t cdu ludn cé sy phd hop vé& ddu. Do vay, su phdn phdi
hodc ddu cdc dang khdc nhau cé cung thdi diém van 1& én s6.

Goi R 1& s6 lugng mé hinh dong ( modal quantity ) (Iyc cdt co s&, chuyén vi nat, Iuc nat,
dng sudt phdn 1 ...). Gid tr R, dudc tim cho tat cd dang (hodc cang nhiéu cang cé y nghia ).
H&u hét cdc tiéu chudn thiét k& déu yéu cdu ngudi thiét ké st dung moét sé lugng cdc dang
dd cdn thiét sao cho cdc sai s6t k&t hdp cung v8i cac dang bd qua child 1 1é phdn tram
nhé cla ddp Ung téng. Tieu chudn NZS 4203 yéu cdu t6i thi€u 3 dang trong méi hudng dugc
xem xét,

Rumax = ZMN Rimax & chinh x&c chi khi céc gid tri 16n nhdt xdy ra tai cung thdi diém cho

sdn va tat cd cbé cung ddu.

Téng qudt,

Rimae € 2t Rime VA frong hdu hét cdc frudng hop gid khéng can béing
Cé nhiéu phuong phdp 16 hop theo théng ké dugc chdp thudn.

a) BPép Gng hitu dung t6i da ( maximum possible response ) I8ng tri tuyét déi ( sum of
absolutes ). Biéu ndy rat bdo thd va rat hi€m khi s& dung ngogi trd mot sé tiéu chudn dat gid
thiét cho hai hodc ba dang dao ddng ddi véi k&t cdu cd chu ki ngdn.

— N
Rmax - zi=] | r\)i max

b) Pdp Gng tuong ty t6i da ( maximum likely response ) : Can bdc 2 cla t6ng cdc binh
phuaong. SRSS (hodc nghiém can hai cla téng binh). Bay Id phuong phdp st dung phd bién
nhdt. N6 khong phdi ld cdn gudn phuong (root mean square).

Rmax = \/ (Zi=1N R? mox )

Phuong phdp cdn t8ng cdc binh phucng (root sum square) dudc si dung luc ddu khi
phan tich k&t cdu 2D 1& qui tdc tiéu chudn. Trong k&t cdu 2D, khi khdng cé 2 t&n s6 ngang
gdn nhau ( lateral frequencies ) thi khédng cé khd nang cé su tuong quan gitia cac ddp dng
mo hinh ddéng. Phuong phdp cdn t8ng cdc binh phucng hdm y khéng cé su tuong quan gitia
cdc ddp Ung cla cdc dang khdc nhau, gid tri I6n nhat cla mbi dang ddc 1ap vai cdc trj 16n
nhdt clia cdc dang khdc. Trong cdc khung chéng Igi momen phan bé chiu bién dang I&c¢ Iu
dang lyc cdt ( shear-type sway deformation ), tan s6 tu nhién cla dao déng tu do tang
phdng chiing theo 1is6 1:3:5:7: 9 ... frong khi 1 s6 tuong ddi clia cdc 1an s6 cla cdc dang
cao hon ¢é khuynh hudng ti€n dén 1 thi su déng gop clia cdc dang ndy gidm dan rat
nhanh bdi vi cdc hé s thanh phdn ( participation factor) trd nén rdt nhd véi viéc gia tang s6
dang.
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Trong két cdu 3D, cdc dang khdc nhau theo cdc hudng khdc nhau cé thé cé tan s&
dao déng nhu nhau. Néu 1 trong s& dé bi kich thich manh mé bdi luc dong ddt ngay tai thdi
diém da cho, thi cdc dang khdc cé tén s6 tuong tu, cing cé thé cé cung kich thich manh
nhu vay tai thdi diém da cho. Trong cdc trudng hop nhu vay, t6 hgp cdn t6ng céc binh
phucng dudc chiing minh dé€ cho uéc tinh khéng bdo todn clia cé thé xdy ra I6n nhdt.

Cung Véi sy tién trién clia nhan thiic nhu sy phan tich k&t cdu 3D 1a rdt quan trong
frong ddp Ung cla k&t cdu thuc ddi véi kich thich déng ddt va su quan tadm nhiéu hon dén
khd nang chiu xodn, nhiéu tién bd (improvement) trong phuong phdp t& hop mé hinh déng
da dudgc tim ra. B8i véi cdc k&t cdu cd chu ki ngdn, cdc tan s& ty nhién thdp va do vay theo
mot y nghia tuyét déi thi chdng gdn nhau, Vai dang thudng dugc t6 hdp bdng cdch ldy
ddp Ung 16i da nhu ld 16ng cla cdc tri tuyét dsi clia cdc ddp Gng md hinh déng. Trong cdc
k&t cdu nhu vay, cd khéi lugng cla chinh két cdu ( inherently mass ), bdn chdt bdo todan
qud muc ( excessive conservative nature ) clia cdc t6 hdp khéng dudc xem nhu 1 van dé.
Nam 1972, bdn kién nghi Los Angeles ( Los Angeles, 1972 ) da dé nghi thda nhan mot diéu té
nhdt trong phuong phdp SRSS & dung 16i thi€u 3 dang hodc t8ng tri tuyét déi cla 2 dang
bat ky dugc dung cho thiét k&. Trong k&t cdu 3D, diéu c6 thé dung & tén s6 tu nhién cla 1
dang trong 1 hudng tinh ti€n sé& tuong tu v&i tan s6 tu nhién cla 1 dang trong hudng tinh tién
vudng goc hodc tuong tu véi tan sé tu nhién clia dang xodn.

Cd phuong phdp t6 hgp mé hinh déng khdc da dude dé nghi néi chung lién quan dén
t6 hdp finh cla cdc ddp Gng dang dao déng tu nhién khi k&t cdu & thudc vao kich thich dé
én trdng ( white noise excitation ). (white noise = dé én trdng = tiéng én cé phé phdng ngodi
ddi tan tdc dung ; céng sudt trén don vj tan s6 ma né khéng phu thudc va tan sé - theo tu
dién). Ching t3 rdng cdc phucng phdp trén cho cdc 16 hop hgp Iy khi chiu tac dung kich
thich déng ddt. Tuong U, phucng phdp dudc dé nghi bdi HUMAR dudc phdp trién sém nhdt
cho ddp dng xodn clia k&t cdu lé thudc vao kich thich ngang clda nén.

Tat cd cae phuong phdp phan tich mé hinh déng thudng dudc biéu dién theo céng
thic

Rmax = \/ (Zizj Ri max pij Rj mcx)
Trong d6 p; 1a hé s6 tuong quan thay déi theo tiing phuong phdp 16 hop.

CQC (Wilson et al, 1981) (T& hgp todn phucng hodn chinh — Complete quadratic

combinations’)
B .'f)..iljmicoj(limi + A0;) W

(w! - »})? + 432 wwle] + ) + A7 + 2Dl

L

pi.j =

Trong dd A, va A 1a 11 s8 clia sy tdt dan quan frong nhdt ( critical damping ) trong dang
thGiva thdj; o va o;ld tén sé goc tu nhién cla cdc dang ndy. Phdn thdo ludn nhiéu hon
vé phuong phdp ndy cé thé tim trong nguyén bdn clia CLOUGH va PENZIEN (Clough 1993).

DSC ( Rosenblueth va Elorduy, 1969 ) (T8 hop téng kép — Double Sum Combination)
1

pij =
(wi,- w;)

Y !
(Ao, + Aw)
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frong dé ""{ = w;fl - (1:)2

S 1& khodng thdi gian cla phan doan dé én frdng cla biéu ghi dong ddt. Vi du theo
cdc biéu ghi thuc 1€, khodng thsi gian clia phan doan chuyén déng manh ddc trung bdi
cdc gia t6c cuc ky bdat qui tdc clia cudng déhdn loan tuong duong ( roughly equal intensity )
nén dugc chon.

HUMAR ( Humar, 1984).3 day, p nhu t8 hgp DSC v6i S = vo tan, tic Ia A, = A va A, = A, =\
(gid thiét thédng dung) thi

[y

2
14| L [—“’i °;
Alw + W,
D6 1a dé nghj vao khodng giGa thdp nién 1980 clia bdn hiéu chinh NZS 4203

GRUTA va CORDERO ( Gupta, 1990 ). Ki€n nghi hiéu chinh d&i véi céng thiic DSC, trong
dé p; cho bdi
1

vl - A%(w, —o)

(Ao, + A w; +cij)

Pij = X

+

Trong dé,
Cij =(06'05}\,)(]4' | (Di2_(0j2| ) > 0.0

Phuong phdp ndy tao gid tri clia hé sé tuong quan I8n hon khi hai té&n s& rdt gdn nhau
nhung nhung gidm di theo tiéu chudn CQC hodc tiéu chudn HUMAR khi su khac biét tén s&
tang. GUPTA cling dé nghi su hiéu chinh cho tdt c& cdc cong thic 18 hop khi su t&t dan
khdc nhau trong cdc dang khdc nhau. Su tac déng ndy nhdm gidm hé sé tuong quan
nhung trong hdu hé&t cdc mé hinh theo qui pham, tdt cd cdc dang cd cung 1 s6 t&t dan
nh&t nghiém trong nhdt ( critical viscous damping ). Cach thiic clia GUPTA khéng dudc thé
hién trén bdng 1 do hé s& ¢, khéng chi phu thudc vao 1 s6 tan s ma con co phdn khéng ddi
déc lap v8i tdt ca cdc tan s6.
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Trong t&t c¢d cdc phuong phdp 16 hdp mé hinh dong néi trén, p; huéng dén 0 khi o, 1r3
nén rdt khdc véi o, , tGcld: 0 < p; < 1.0

Phuong phdp cén téng cdc binh phuong dua dén pj = 1.0va p;=0.0khii = j, nhu vy
ngudi ta cé thé lap trinh dé tinh cho cdc phuong phdp t6 hop ndy, SRSS, CQC, DSC, HUMAR
va GUPTA chi c6 su khdc biét frong viéc Iuda chon hé sé tuong quan p; .

BAng 1 thé hién cdc hé s& tuong quan cho cdc phuong phdp 16 hdp cdc mé hinh
déng ( modal combination method ) cla cdac k&t cdu cé su tat dan nhét khodng 5% trong
tat ¢d cdc dang. B6i vdi phuong phdp DSC, fich clia tién trinh thdi gian I&¢ I6n nhdt S va tan
s6 goc ty nhién thdp nhdt o Idy bdng cdc i 30, 60 va 120 theo thd tu. Theo phuong phdp
HUMAR, tri s& S 18y tuong dudng vé cung.

Table 1. Modal Correlation Coefficicnts.

Period cqc DSC DSC DSC Humar
Ratio Sw; =30 Sw, = 60 Sw; = 120

1.00C 1.000 1.600 1.000 1.000 | 1.000
0.990 0.995 0.998 0.99 0.994 0.990
0.980 0970 0.992 0.985 0.977 0.961
0.970 0528 | o098 | o967 0.950 0.915
0.960 0.872 0.970 0.943 0914 0.857
0.950 0.807 0.953 0.912 0.870 0.792
0.940 0739 | 0932 0.476 0.821 0.723
0.920 0.603 0.882 0.795 0.715 0.590
0.900 0.485 0.882 0.706 0.610 0.474
0.850 0279 0.653 0.498 0.394 0.276
0.800 0.168 0.491 0.340 0.254 0.168
0.75¢ 0.108 0.360 0.233 0.169 0.109
0.700 0.072 0.261 0.162 0.116 0.074
0.600 0.035 0.138 0.083 0.059 0.038
0.500 0.019 0.074 0.045 0.033 0.022
0.400 0.010 0.041 0.025 0.019 0.013
0.300 0.005 0.022 0.015 0.011 0.009
0.200 0.002 0.012 0.008 0.007 0.006
0.100 0.001 0.006 0.005 0.004 0.004
0.010 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003
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Hinh 7 thé hién su thay d&i clia hé s& tuong quan véi 1 s& cla tan sé gitia 2 dang bdt
ky va thé hién chi cdc tan s cla 2 dang khdc biét bdi khodng 20% &dnh hudng cla su tucng
quan la khéng ddang ké&. Chi cé mét cdch udc tinh su chinh xdc phucng phdp 16 hop cdc moé
hinh déng & nén tinh todn ddp Gng s& dung phd ddp Gng cla mot trén déng dét dé cho va
phan tich dan héi theo thdi gian lich sG ( time-history ) d8i véi clng kich thich déng ddt theo
cuing hudng kich thich ; so sdnh cdc két qud ddp Ung thu dugcvasi ddp Ung I6n nhat ta
phucng phdp 16 hdp mé hinh déng. Theo quan diém cla tac gid, diéu ndy gan nhu chi 1&
Ung dung thuc hanh cda phdn tich dan hdi theo thdi gian lich sd trong thiét k& khdng chdn

téng quat.

.89 2]
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Figure 7. Modal Correlation Coefficient versus
Frequency Ratio.

Khi st dung cdc phucng phdp t8 hop theo théng ké néi trén, dap Gng mé hinh déng
phdi I& ddp Gng cudi clng cé k&t qud nhu chuyén vi, dd 1éch ( drift) giGia cdc tang, Iuc ct
giia cdc tang, lyc cdt co bdn ( base shear), Iuc doc, momen udn hodc Ung sudt trong
phdn td. Khong thuc hién bdt ky 16 hop cdc ddp Gng sau khi k&t qud mé hinh déng dudc 18
hop. Biéu ndy cé nghia khi Gng sudt doc truc dugc yéu cau tinh trong 1 cot thi ngudi ta
khéng tinh Iuc doc vé& momen trong méi cét, ma tinh todn t6 hdp cdc mé hinh déng theo
cdc budc nhu frén véa si dung SRSS ... xdc dinh gid tri luc doc v& momen uén dé tinh Gng
sudt doc trong c6t dd. Bung hon I&, ngudi ta nén tinh Ung sudt doc trong cot tinh d&i véi méi
dang bdng cdch sd dung luc doc va momen uén clia md hinh ddng dé, sau dé thuc hién
viéc 16 hdp cdc Gng sudt doc clia cdc mé hinh dong. Bat ki dap tng R, khi tinh todn, I& cdc
gid tri nhu Iuc cdt co bdn, momen 1at, chuyén vi, momen uén, Iuc cdt, phdi dugc tim ra cho
mbi dang trudc khi 18 hop chung lai véi nhau.

XEM XET THIET KE
( Design consideration )

Tat cd cac thdo ludn trén déu lién quan dén két cdu dan héi tuyén tinh chiu dung bién
dang nhd. Trong hdu hét cdc tiéu chudn, thiét k& chéng kich thich dong dat déu mdac nhién
khd ndng muc dé dé uén trong k&t cdu dé ma chung thé hién tinh dai ( fough) t6t hon tinh
don ( brittle ) dudi tran dong dat chinh. Cac k&t cdu dé uén nhu vay, theo mic dd ddp Ung
thiét k&, khong con dan hdi tuyé&n tinh nhu mong muén, va nhu vay Nguyén ly chéng chdt
khéng con pht hgp va nhu vay phucng phdp phdn tich mé hinh déng khéng thé ép dung.
Phuong phdp phan tich dong luc khdng dan hoi ( inelastic = khéng dan hdi ) thudng dugc
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dya trén phan tich k&t cdu theo thdai gian lich sd tién dinh ( deterministic time-history analysis )
l& thudc vao chuyén déng clia nén da bigt. Cac phuong phdp ndy rdat 16n kém trong qué
tinh chudn bi s6 liéu vi né ddi hdi s6 Iugng dd liéu rdt I6n va diéu cang ladm thém phic tap &
tat cd cdc dd liéu déu khong tién Idi cho dén khi thiét k& hodn thanh. Viéc phan tich k&t cdu
cang rat ddt dd, cdc maé hinh tinh todn cdia cdc cdu kién k&t cdu ddi hdi mdc dd ky nang
st dung, khédng ¢ nhiéu Iua chon cdc phdn mém thudn Igi. Né cling ddi hdi mét mdc dé ky
nang trong viéc lam sdng 13 k&t qud. Mot han ch& quan trong & cdc gia téc ky

( accelerogram ) ghi dong ddt riéng 1& phdi dudc si dung va su chon lua gia t&c ky thich
hop rdt khé lien két véi phé thiét k& theo tiéu chudn thiét k& xay dung cung cdip. Céc khia
canh ndy sé dugc xem xét frong cdc trang sau.

N&i chung ngudi thiét k& thich dung phan tich dan héi cho thiét k& déng dat va dp
dung cdc hé s6 hiéu chinh thich hdp dé diéu chinh k&t qud va thiia nhdn khd ndng khéng
dan hoi cha k&t cdu. Trong thiét k& déng ddt, sy thia nhdn cdc dnh hudng khéng dan hoi
dugc thuc hién béng cdch hiéu chinh cdc phd ddp Gng dan héi trd thanh cdc phé ddp Gng
thigt k& khéng dan hoi ( inelastic design respone spectra).

Ph& thiét k& khéng dan héi ( inelastic design spectra )

Ph& thigt k& khong dan hdi dugce st dung bdi hdu hét cdc tiéu chudn thiét k& tao
thanh t0 phé dan héi déu si dung khdi niém chuyén vi can béing vé ndng luong cdn béing
( Equal Displacement and Equal Energy Concept) da dugc phdt trién qua ba thap ky. K&t
cdu khong dan héi 1é thudc dén cdp ddng dat thigt k& dudce gid dinh duy i dugc dd mém
déo bién dang cla k&t cdu p , tfrong dé u dudce dinh nghia nhu tf sé cda bién dang khéng
dan hoi A, cla k&t cdu véi bi€n dang chdy A,. Khdi niém nguyén ly bién dang can bdng
( the equal displacement principle ) xudt hién theo ngdy trén bdn bdo cdo clia NewMark
(Newmark, 1960), tai Hoi nghi thé& gidi 1an thd 2 vé thiét k& ddng ddt, Tokyo, 1960. Ngudi ta da
theo ddi trong hang loat phan tich khéng dan hdi ma cac két cdu khong dan hdi ndy cé dai
luigng chuyén vi I8n nhdt tuong duong so véi cdc k&t cdu gidng hét chdng bi ép budc tinh
dan héi tuyén tinh nhu cd. Gid sd rdng khai niém ndy néi chung 1a hgp ly, thi k&t cdu dan hoi
c6 chuyén vi tuong tu A. nhu chuyén vi A, cla k&t cdu chdy ( yvield structure ) khi & thudc
cung mot kich thich ddng ddt. N&u hé khéng dan hdi mot bac tu do chiu tinh nhét bién
dang u ( displacement ductility ) khi 1& thudc kich thiich déng ddt, theo hinh 8, luc qudn tinh
hodc Iuc cdt cd bdn phdt sinh tfrong hé mdt bac tu do dan-déo 1a 1/m nhu trong hé dan hoi
thich hgp.

A Force ‘ Force

Fe ------------------- ; E’aﬂlc suuﬂurc FC L e oo Eilasnc Structure

F, y pe----- v Inelstic Structure F’ ........ X inelstic Structure
f . 3 SRS
i : '
‘ : ‘
H : :
1 1 )
] ] - [l R
. : » Displacement - X X isplacement
A)’ Ae’Au Ay Ac A“

Figure 8. Equal Displacement Concept. Figure 9. Equal Energy Concept.

Page 15 of 32



Ngudi dich : KS I.é Hoan Cudng — 10/2005

Pai v6i hé thdng cé chu ky tu nhién rat ngdn, va néi riéng chu ky ty nhién tién vé 0, thi
cd hai hé théng khdng dan hdi va déo xudt hién su chiu dung gia t6¢ badng nhau va nhu vay
Iuc phat sinh trong cdc hé I& nhu nhau. Piéu ndy ham y hé thdng khéng dan hdi véi tinh déo
1 chiu dung bi€n dang p 1an ddi véi hé dan hdi. B6i véi hé co chu ky tu nhién & day trung
binh thi khdi niém nang lugng can bdng hodc van t6c cdn bdng dudc chdp nhan.

Trong trudng hdp ndng luong can béng, cdc dién tich bén dudi biéu dé bién dang luc
khéng dan hdi va déo Id bang nhau.bBiéu ndy cé nghia 1 s6 R gita luc khndng dan hdi va luc
dan héi tinh bdi

Inelastic Force 1
R= =

Elastic Force \[ 2p-1

Va 1 s6 giia chuyén vi k&t cdu khéng dan hdi va chuyén vi két cdu déo tinh bdi

Av M

A N 2p-1

Ba nguyén tdc trén dudc théng qua trong viéc hiéu chinh cdc phé ddp ting déo khi dp
dung cho céc k&t cdu mém déo ( ductile ). Sy Gng dung ré rang hién nhién trong phé bd ba
(tri-partite) s& dung trong ATC-3 va trong hdu hét cdc tieéu chudn Hoa Ky khac. Hinh 10 1& mét
trong cAc phé thiét k& theo tiéu chudn NZS 4203 cho thdy cdc phd thiét k& déo dudc hiéu
chinh dé& tinh dén khd& nang déo.
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Figure 10. Basic seismic kazard acceleration coefficient for intermediate soil sites.
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MO HINH HOA KET CAU
Modun hiéu dung clia két céu bé téng cét thép

Coéng tac thyc nghiém tai cdc cdu bé tong cét thép & West coast (Moss, 1979, da chi ra
r&dng modun dan hdi hiéu dung ludn ludn I18n hon gid trit hiét k& dé nghi. B& phu hdp véi tén
s8 thuc nghiém clia dao déng tu do va cdc dang dao ddng chinh vugt qud mot ddy cdc
dang, cdc nghién cuu tinh todn phdi st dung gid tri I6n hon khodng 20% déi véi bé téng cot
thép va khodng 40% ddi véi bé tong Ung sudt trudc khi so sdnh v&i cdc gid trj thiét k&, Mo
hinh cdu gid thigt 1a 1iét dién ngang ddy dud Id con nguyén ven va tat cd cac bd phdn cla
chung lam viéc nhu nhau ( unit) cho du cé cdc bang chiing cho thdy co su khéng lién tuc
gidia bé téng duc san va bé téng dé tai chd. Khi su khong lién tuc ndy dugc phép thi cé
nghia médun hiéu dung I6n hon. Do cling cla bé téng khéng tang theo tudi nhung gid tri
thiét k&€ thudng Idy theo cudng dd 28 ngdy.

Tinh chét mat cét ngang

Cdc gid tri tinh chdt mat cdt ngang duge dung trong phdn tich nén dai dién cho tinh
chdt k&t cdu thé hién trong thdi gian déng ddt, trong khi tinh déo du ( remaining elastic )
clng nhu hiéu Gng khong dan héi dugc k& dén trong sy hiéu chinh gid tri cac phé dugc
dung frong phan tich 1di trong ngang. Biéu ndy cé nghia dé do dac sy ddp Gng khéng dan
hdi clia k&t cdu bé téng ddi véi mUic dd rung Idc nghiém ngdt ( rigorous ) cac tinh chdt dugc
gid thiét kndéng nén chon theo cdu kién khéng ndt Idc ddu ma nén dai dién bdi sy dnh
hudng cdc vét ndt, 18y trung binh theo cdc hudng clia cdu kién. Biéu ndy cing cd nghia
frong cdc k&t cdu bé téng cdt thép, cdc tinh chdt khdc nhau nén dugce s& dung khi phdn
fich theo trang thdi phuc vu gidi han ( serviceability limit state ) hay trang thdi cudng dé tdi
han ( ultimate limit state ). Ngudi ta cing du trd bién dang cdt néu cdm thdy 1a dang k&, néi
riéng trong cdc ddm ngdn va cao, chdng han nhu trong cdc ddm lién hgp clia cdc tudng
kép, cdu kién tudng va cac ddm Iing ( spandrel beam).

SuU phan tich cing nén ké dén cdc phdn san dai dién khi Udc tinh dé cdng chéng uén
cla cdc ddm phu. N6 chiu Ung sudt ma trong k&t cdu thuc, momen thi cdp hiéu dung cla
tiet dién ( effective second momen of area = momen qudn tinh cla mat cdt) sé thay déi doc
theo chiéu dai clia cdu kién, phu thudc vao t8ng s6 cdc vét ndt va ddu clia dudng cong
Gng sudt tai diém doc theo phdn td. Tuy nhién né sé thay ddi theo hudng thay ddi cla 1di
trong. Hau hé&t cac ky thudt phan tich hién thdi gid thiét gid tri trung binh cda momen thd
cdp cua tiét dién l1d bdo dam. Trong phdn sau chung ta sé thdy mic quan trong cla sy
chinh xdc trong viéc udc tinh sy gidm thiéu dé clng khi ddp Gng khéng dan hdi dugc kiém
dinh.

BAn chu gidi cho phién bdn ma&i nhdt clia Tiéu chudn bé téng New Zealand NzS 3101,
cung cdp nhiéu huéng dan cho cdc ky su trong viéc Iya chon cdc tinh chdt hiéu dung clda
mat c&t va BAng 2 gidi thiéu mot s& ki€n nghi do.

Khai két thuc ( end blocks )

Theo gid thiét déi véi vat cling, ntia clng, khéi két thdc cla phdn ti cé thé cé dnh
hudng dang ké trén dé cling clia khung, tén s6 riéng dao déng tu do va ddp Gng cla k&t
cdu ddi véi kich thich déng. M6t s6 cdc phdan tich da xdc dinh dé gidm cla chu ky tu nhién
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3 mdc do 10% dén 20% khi khéi két thic cling cla phdn i dugc ké dén. biéu ndy thudng
bi€u hién & nhing noi nhu ddm lién hap ( coupling beam ) lién k&t véi cac bd phan réng
chdng han nhu tudng k&t cdu va codt vai cdc ddm Idng. Chi phi tinh todn cho cdc mé hinh
hod khéi k&t thic ciing Id khéng ddng ké va cdc chuong trinh nén két hgp cdc ddc diém
nhu vay. Trong cdc khung bé téng cét thép & thudc va cdc luc ngang, Ung sudt cdt rdat 16n,
do dé Ung sudt phat trién trong cdc nut ddm-cot. Trong cdc trudng hgp nhu vay, t6t nhat Ia
bd di sy hién dién clia khdi k&t thic.

Table 2. Effective Section Properties.

Type of member Ultimzate Limit Serviceability Limit State
State
£=1.25 #u=3 1=6
1 Beams
() Rectangular 040 1, I 0.70 1, 0401,
beams
(i) T, L beams 0351, I, 0601, 0.35 1,
2.Columns
(D PY05TA, 0.30 I, L 0.90 I, 0.80 I,
() P =02 fA, 0.60 I, L 0.80 I, 0.60 I,
(iii) P = -0.05 fA, 0.40 I, I 0701, 0.40 1,
3. Walls
() P=02fA, 0.451,;0.80 A I ; A, 0.701,;0.90 A, | 0451, ;080 A,
@) P =00 0251, ;050 A, LA, 0501,;0754, | 0.251,;0.50 A,
(i) P=-0.1FA, | 0.151:030A, LA, 0401,;0654, | 01515030 A,
4.Coupling beams
- leg 0.40L I 0701 0.401
(i) Diagonally z L : —
reinforced 17 + 27¢8p 17 « 132y 17 + 270y 17 « 27¢2y
L L L' L
(ii} Conventionally i L 0701, 0'4011
reinforced 13y Lesly 1vagy Lo sy

™ The effects of shear deformations and strain penetration into walls along beamn bars have been included

M6 hinh héa cé thé 1adm ndi bat dang k& khi chuong trinh phan tich cé thé xem xét tao
déi tuong theo khodng cdch vudng gbc ngang ( offset) cing nhu khéi két thic cling. Trong
khung véi cdc ddm phu cé chiéu cao ddm khdc nhau trong cdc nhip khdc nhau, vi tri cda
tryc trung hda clia cdc dadm phu tuong ddi véi véi cao dd san khéng 1a hdng s6. Nhd cdch
tinh ti€n song song ( offset) cdc nut , hodc cdc nat khung cé thé dugc xem xét 3 cao dod san
va khéng & gitia chiéu cao dam nhu gid thiét trong hdu hé&t cdc phdn tich hién hanh. Trong
cdc k&t cdu bé téng cbt thép 1é thudc vao luc ngang I6n, va trong cdc khung thép véi cac
lien k&t bu 16ng, nGt, hodc cdac cdu kién tadm ( panel), dé mém déo cang cé thé dugc xem
xét.
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Bi€u dién khdi lugng
( Mass representation )

P6i v8i hdu hét cdc k&t cdu, md hinh khdi lugng tap tfrung, trong dd, théng thudng Khéi
luong cla todn bdé mot tdng gom ddt tai cao dd cda tdng dé, ndi chung Id mé hinh dugc
yéu cdu. Trong phdn tich k&t cdu 2D, khéi lugng san dp dung cho k&t cdu 1 bdc tu do dat
tai cdc cao do san. Trong phan tich k&t cAu 3D, khdi lugng tdc dung theo 2 hudng truc giao
nhau trong mdt phdng ngang va mét qudn tinh xoay quanh truc thdng dding, thudng di qua
khai tam cla sén, dugc phan bd thich hgdp ma tam san dugc xem nhu réit clng ( rigid ) trong
mdat phdng cla chinh né. N&u chuyén vi ctia mbi sain khdng & chuyén vi cla khéi téam, thi
ngdu luc ( coupling ) qudn tinh sé& xudt hién. Nhiéu chuong trinh mdy tinh hién nay gid thigt
bdc tu do chuyén vild cdc diém chon tuy vy frén mat phdng sain. Mdc du hdu hét céac
chuong frinh hién thai hinh nhu doi hdi bac tu do chuyén vi phdi I khéi tam mad nd dua dén
k&t qud ma trédn khéi lugng dudng chéo. Momen qudn tinh quay cla sdn chinh 1& su quay
cla san nhu 1& vat thé cling tuyét déi quanh truc thdng didng. Céng thiic cho cdéc luc qudn
tinh c6 thé fim frong cdc tdi liéu vé co hoc dong luc va ky thudt (Clough, 1992). Néu dé léch
tdm cla khéi lugng theo qui tdc dugc st dung thi qudn tinh quay cla san nén dugc diéu
chinh bdng céch s dung dinh Iy cdc truc song song. NZS 4203 cho phép ngudi thiét k& x Iy
qudn tinh quay nhu hdng s6 khi kh&i tadm bi ddi ché.

Su déng thuédn méng
( Foundation compliance)

H&u hé&t cac két cdu déu dat trén mong vda phdi chld khéng clng. Hon thé nda, hién
nay, hdu h&t cdc phan tich k&t cdu lién quan dé&n kich thich déng dat déu gid thiét chang
dat trén k&t cdu mong cling vo han. Su thiia nhan tinh ddng thudn cla méng dudc nhdc
dén trong cdc tdi liéu vé tuong tac dat — k&t cdu ( soil - structure ) hodc thiét k& mong, va
né cé thé mé hinh héa bdng cdch si dung sdng sudt (judiciuos ) cac 16 xo va gidm chdn
va/hodc cdc khéi lugng, cé thé Iadm thay déi dang ké tan s& tu nhién cla dao ddng tu do.
Piéu ndy dnh hudng dén Iuc ngang dugc tinh 1t phd ddp Gng. Biéu ndy cé vé phu hop rdt
ré rdng trong cdc dang cd badn ( fundamental modes) md né tao ra cdc dang phdn bd
chinh déi véi luc qudn tinh cGng nhu chuyén vi ngang trong két cdu. Cé nhiéu khdo sat
nghién clu theo hudng nghién clu tac dung cach ly nén ( base-isolution ), né pht hgp vdi
k&t cdu c6é mdng chiu udn (Ahn & Gould, 1990).

Su tuong téc két cdu - dét nén
(Soil-structure Interaction)

Phan ndy xem xét maoi trudng méng ma ndi chung thudng n&dm bén dudi méng k&t cdu
chinh, ching cé thé dugc xem xét nhu mét phdn két cdu riéng biét. Trong hdu hét cac
frudng hgp, dé 1a I8p mo trudng dat giGa k&t cdu va dd méng.

Tuong tac k&t cdu - dat nén cé thé dudc xem xét béng 1 frong nhiéu cdch. Su gén
dung hay dé chinh xdc theo yéu cdu tay thudc vao dd cling ngang tuong déi clia k&t cdu
va I8p ddat chéng dd bén dudi cldia nod.

SuU gdn ddng don gidn nhdt 1d bd qua todn bd cdc hién tuong. Biéu ndy hop ly néu
vat liBu mong clng so vd&i k&t cdu. Biéu ndy clng nén xem xét khi chu ky dao déng tu do
clda dat nén I& ngdn khi so sanh véi chu ky ty nhién cla dao déng ngang cla k&t cau.

NEu moéng phic tap va néu k&t cdu cd kich thudce tuong tu v8i mdng, thi phuong
phdp thich hgp nhdt I& mé hinh héa k&t cdu va méng véi nhau bdng cdch ding phuong
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phdp phdn t& hiu han dé mé hinh héa doan néi tiép ( continuum ) cla méng ( Newmark,
1971, Idris, 1980 ). M6 hinh héa méng trong cdc trudng hop ndy nén thé hién dnh hudng clia
sy t&t dan phat xa ( radiation damping ), su mat mat nang lugng do phdat xa ( radiate ) ra
khdi ban kndng gian ( half-space ) clia méng. Biéu kién bién don gidn dugc dp dung trong
IUGi phdn t& hdu han ( finite element mesh ) tac dung nhu cdc bién phdn chiéu ( reflective
boundaries ) va cdc ky thudt ddc biét, chdng han nhu bién * cam” ( “silent”), s& dung
thudng xuyén cdc bd phdn gidm chdn ( dashpot members ), cAn dudc gidi thiéu finh ty
nhién bdan hdu han thuc ( the real semi-finite nature ) cGa mién thuc ( real domain). Gan day
cdc van dé nhu vay da dudc thuc hién kha nhiéu trong ¢d hai van dé téan sé va mién thai
gian (Wolf, 1985, Zhao, 1990, Wolf, 1988 ).

Trong vai trudng hop, van dé ndy con thé dudc mé hinh héa béing gidi phdp nhiéu
budc ( multi-step solution ) (Newmark, 1971). Méng dugc md hinh héa bdng phuong phdp
phdn 10 hGu han hay phucng phdp don gidn hon, phu thudc vao nd cé thé dai dién thich
hop hodic khéng badi todn mét, hai hay ba chiéu, dé tinh dap Gng bé mat tu do ma khéng
c6 k&t cdu hién dién. Biéu ndy hiéu chinh chuyén déng nhdp vao déi véi dnh hudng cla
I6p dat bén dudi. $6 liéu nhdp dudce hiéu chinh cé thé dp dung cho phan tich k&t cdu, ma
c6 gidi thich khd nang chiu udn bdt ky, hodc sy cung lam viéc cla méng ( foundation
compliance ) , ma méng cé thé cung cdp cho két cdu. Biéu ndy da dugc thuc hién béng
cdc md hinh phdn 14 hGu han hodc md hinh phdn 14 bién (Zhao,1990) hodc bdng cdc hé
s6 khdng (impedance coefficients) nhu dudc dé nghi ( Newmark,1990, bdng 8.1) hodc ( Idris.
1980, bdng 1 & 2). Biéu ndy cho phép dsi véi dat chiu udn ma dnh hudng clia né cé thé
dén dén kéo dai dang k& chu ky dao déng tu nhién clda két cdu , né ching té cé cdc dnh
hudng chinh y&u trén ddp Ung clda két cdu trén cdc méng mém (Zhao, 1990).

Nghién clu clia Zhao (1991) ching 18 rdng khi chu ky dao déng co bdn ( fundamenal
period ) cla k&t cdu nhd hon chu ky ¢d bdn cla hién trudng ( site ), viéc bd qua tuong téc
k&t cdu nén cé thé dsi khi gdy nguy hiém, trong khi néy chu ky co bdn cla k&t cdu ddi hon
chu ky hién frudng thi dnh hudng két cdu-ddt nén ladm gidm thi€u ddp Gng cla két cdu
ngay cd khi khong k& dén &nh hudng cla tét ddn phat xa. N&u chu ky co bdan clia két cdu
va cla hién trudng tuong tu nhau, dap tng chuyén vi clia két cdu lién quan dén ddp tng
dao déng ty do néi chung 1rd nén rdt I6n. N&u sy ddng thudn clia mong tgo nén sy Idc
dang ké clia két cdu , k&t qud ndy cé thé & su va dap bén trong k&t cdu ( inter-structure
pounding) , nhan thdy dugdc trong mot vai trén déng dat. Ngudi ta thdy r&ng trong hdu hét
cdc trudng hop, su luan déi chu ky ( period shift) 1 yéu t6 quan trong dnh hudng dén ddp
Ung k&t cAu nhiéu haon so vai sy tiéu tan nang lugng bdi bién dang dan hoi trong két cdu va
sU phat xa ( radiation ) nang lugng trong nén dat mém déo. Su tdt dan phat xa ( radiation
damping ) clng chi dang k& khi tén s6 tu nhién cla hé k&t cdu-nén I6n hon tén s& ty nhién
cla chinh hién trudng.

Pa c6 dé nghi la tuong tac k&t cdu-nén dat khdng can thigt tinh toan ddi véi cac toa
nhd kich thuéc nhd va vda, hodc cdc tod nhd dugc xdy dung trén nén ddt rat cdng (nén
dat c6 van téc song cdt ( shear wave velocity ) I6n hon 700 m/s ). Tuong tac k&t cAu-ddt nén
cdn thiét phdi tinh ddi véi cdc céng trinh 16n va / hodc cé khdi lugng I8n ( 8ng khdi, nha
mdady dién hat nhén, cdc cdng trinh xa bd (offshore platform)...), hodc cdc céng trinh dugc
xay dyng trén dat mém ( dat nén co van téc séng cdt nhd han 200 m/s ). SEASOC (1997), dé
nghi néu van téc séng cdt chia cho tich cda chu ky tu nhién co bdn cla k&t cdu cb dinh
nén vaéi chiéu cao cda tam Iuc qudn tinh tfrong dang ddu tién clia nén ¢é dinh, nhd hon 20
thi nghién cGu tuong tac nén-k&t cdu nén nudc thuc hién. Nhiéu dé nghi khdc nda vé viéc
hiéu chinh chu ky tu nhién, Iyc qudn tinh va chuyén vi cé thé fim xem thém trong phdn 6 cla
ATC-3 (ATC,1978).
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Tiéu chudn NZS 4203 cho phép dung hiéu qud ( effect) cla sy hiéu chinh kich thich cla
nén ddt bdng cdch cung cdp mot loat cdc phé thiét k& dsi véi ddt ciing, trung binh va ddt
mém. Néu cdc phé ndy dudc si dung, ngudi thiét k& van phdi xem xét mic dé cla sy déng
thuan méng dugc ké dén trong méd hinh tinh todn clia két cdu.

M6t trong cdc khd khdn I16n nhat trong viéc cho phép dung déi véi moé hinh tuong téc
dat - k&t cdu hodn toan bao gém cd két cdu, va theo gid thi&t mé hinh phdn 14 hGu han
cla mdi trudng mong ( foundation medium) , dé chinh Ia di liéu chuyén déng yéu cdu (the
required input motion) ma chuyé&n déng ndy I& chinh clia nén da dudi day cla méi trudng
moéng. Hau hét céc biéu dd gia t6c dong ddt dugc ghi nhan tai mat ddt Id trén dinh cla
moi frudng ddt ma né sé hiéu chinh trong cdc dd liéu chuyén déng cla nén dd. Cau hdi
bay gid & : chuyén dong nén dd Ia gi ? Su khé khan trong viéc thd thu nhan chuyé&n déng
cla nén dd doé 1& dudi chuyén dong Idc ngang manh, méi trudng ddt dudng nhu cé khd
nang trong xd su phi tuyé&n dang k& ( non-linear manner). Su khé khdn trong xéc dinh
chuyén déng clia nén dd thich hgp hdu nhu thudng gdp trong cdc phan tich déng Iuc hoc
phi tuyé&n tién dinh ( deterministic non-linear dynamic analyses). Tai cAc vi tri ma ngudi thiét
k& ap dung phucng phdp phé ddp Ung, két qud thudng dudc gidi thich bdng cdch phat
trién cac dudng cong phé khdc nhau cho cdc méi trudng dat cling, tfrung binh vé& mém nhu
dudc thé hién trong hinh 4.6.1 cla NZS 4203.

Méng trén mdi nghiéng
( Sloping foundation )

Nén dat nghiéng cé thé gday ra tdc déng chinh dén ddp Gng xodn cla két cau dai véi
kich thich ngang clia nén tadc dung theo hudng doc theo mdi déc. Khd nang chiu udn khac
nhau cla két cdu theo hudng 1&én d&c ( up-hill) va xudng dbc ( down-hill) s& gay ra su dich
dai I6n trong tdm cla vat cldng ra khai vi tri tinh todn khi so v&i gid thiét Ia nén cla k&t cdu
cung cao dé.

Xodn

Xodn dugc xem xét trong hdu h&t cac phan tich ndi luc, 1a gay ra bdi sy 1éch tam cla
khai lugng d&i véi cdc tam dé cling clia mdi tang. Xodn cé thé do su léch tadm cla khéi
lugng . clng nhu su phdan bd khdi lugng that khdng biét ré tfrong cdc khodng thdi gian riéng
biét bdt ky trong sust tudi tho clia k&t cdu, hodic do su léch tam vé dé clng hay tinh chat
cudng do cla cdc bd phdn. Ngay cd khi cdc bd phdn cé gid trj ddi xting trong k&t cdu cla
chang, tinh bién d&i vé tinh chdt chdy trong cdc k&t cdu mém déo hodc dd ciing vat liéu
c6 thé tqo ra sy 1éch tadm ¢ vé dlng nhu khi k&t cdu chiu kich thich déng dat. Do nhing
diéu khdng chdc chdn nhu thé, nén hdu hét cdc tieéu chudn yéu cdu ngudi thiét k& xem xét
mot vai sy xodn gid thi€t nhu dang tén tqi trong k&t cdu. Biéu ndy thudng dat dugc bang
cdch dinh vi lai ( re-positioning ) kndi lugng clia k&t cdu.

H&u hét cac chuong trinh mdy tinh déu khéng xem xét khd ndng chuyén déng nén
théng s6 xodn ( torsional input ground motion ). TG viéc danh gid cla co hoc lién tuc
( continuum mechanics ), khai niém chuyén déng nén théng sé xodn rat khé dinh nghia,
nhung né cé thé xem nhu k&t qud cla séng lan truyén ( fravelling wave ) chuyén déng bdang
qua bé rong méng véi méng coé chiéu réng hop ly. Trong trudng hop ndy, tadc déng clq
xodn lam gidm tdc ddéng ngang cé nghia cda dong dat cho dd khéng phdi todn bd bé rong
cla két cdu chju dung cling chuyén dich nén I16n nhdt tai cung thsi diém cho sdn nhung
gia t6¢ dich chuyén chju tdc dung do Iéch tam sé& Idm tang ddp tGng cla cdc dang xodn
( torsional modes ). Bap Gng xodn ndy cé thé Iam tang nhiéu cdc chuyén vi cdt tinh tién
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( translational shear deformation ) trong cdc phdn 10 ngodi cung ( perimeter members ) cla
k&t cdu. PAng chu y trong cdc khung cé tac déng xodn dugdc xem xét, dang dao déng
xodn v& dang dao déng tinh ti€n sé& khéng riéng biét nhau, trd khi cong trinh cé hai truc dai
xiing trong mat phdng va khéi tam triing khép véi tam cdt ( shear centres) clia mdi tang.
Ngay cd trong cdc trudng hdp cé két cdu nhu thé, Tiéu chudn xdy dung yéu cdu khéi tam
phdi ddi d&n vj tri 1éch tdm cho phép ddi véi tadc ddng xodn tinh cd.

Phuong clia chuyén dong dong dait

Ngudi thiét k& phdi xem xét c& hai kich thich ngang fruc giao. N&u cho r&ng can thit vi
su hién dién clda nhijp ddm I6n, ddm da bé téng Ung sudt trudc hay ddm hdng dai, thi kich
thich phuong didng nén xem xét dén. Bdp Gng dang k& nhdt, hodc ddp Gng xodn chinh
trong k&t cdu cé thé khéng dudce bidu dién doc theo hai phuong thudn Igi x v y cla két
cdu, nbi riéng néu k&t cdu khdng ddi xding ( asymetric ). Cac truc ngang tryc giao nén dugc
chon 1a cdc truc toa dé chinh va phu clia dé cling ngang clia k&t cdu, trong mat phdng.

Kich thich déng théi

Tqi thdi diém nay, hdu hét cdc tiéu chudn chua dé ra viéc xem xét sy ddng thdi cla
kich thich déng ddt truc giao. Hau hé&t chi xem xét kich thich don hudng ( uni-directional’)
theo hudng bdat ky va yéu cdu phdn tich & thyc hién riéng biét frong hai hudng truc gico.
Mot vai tiéu chudn, nhu tiéu chudn Na Uy vé cong trinh bd bién, yéu cdu sy kich thich déng
thai, ding t6 hop SRS clia cdc ddp tng mé hinh déong ti s6 liéu cd hai hudng fruc giao. Cdc
tiéu chudn khdc yéu cdu s6 lieu ddng thdi ttf mét hudng két hop véi 30% hay 40% cla ddp
dng U s& liéu hudng truc giao ( orthogonal input). Ly ludn cho khd ndng Gng dung clia
quan niém ndy cé thé xem trong tai liéu cda Clough va Penzien (Clough, 1993, Chuong 26).

Ngusi ta dé nghi (Clough, 1993), khi xem xét hai d liéu déng thdi, thanh phdn manh
nhdt nén dugc dp dung doc theo truc nghiém trong clda k&t cdu va thanh phdn thd hai nén
cd cudng dod khodng 85% cudng dé cla thanh phdn manh nhdt cda luc kich thich. SEASOC
(1977), dua ra cdng thidc v&i 100% theo mét hudng cdng thém 40% trong hudng truc gico.

Anh hudng cda 1di trong déng thdi sé dang k& nhdt trong khi thiét k& cot va nat va cé
A&nh hudng it hon khi thiét k& dam trd khi cé xodn dd I8n sé tadc déng dén cudng dd udn cla
dam.

Su tét dan

Phdi cha y r&ng viéc st dung tinh t&t ddn nhét I& mét tién nghi todn hoc. Khd nang tat
dén cla két cdu thuc chua dugc hiéu biét thdu ddo va co ché t&t ddn cang chua biét. Luc
t&t dén trong k&t cdu cé 1& tuan theo mdu hién tuong tré ( hysteretic pattern), tic 1, né 1a
mot ham theo chuyén vi cla phdn 10 va khdng theo van téc khi dude dp dung sy t&t nhét.
Su t&t dan cling két hop véi su phat tan nang lugng ra khdi k&t cdu dé truyén vao ddt nén.
P& mé hinh héa su t&t dan chinh xéac, doi hdi phdi phan tich k&t cdu vat liéu phi tuyén bdng
cdc md hinh phan 0 phic tap, tf mi ( elaborate ) han cdc md hinh théng dung hién hanh.
Cang c6 khéi luong khéng 16 cac nghién cdu dodi hdi tinh cdc mé hinh ré chinh xéc ( the
correct hysteretic models). Todn bd cdc k&t cdu thé hién ddp Gng tdt dan déi véi kich thich
dong. T6ng s6 cdc t&t ddn néi chung 1a nhd va do vay cé thé mé hinh héa rat hop ly bdi moé
hinh t&t nhét.

SuU t&t dan trong k&t cdu thudng dudc gid thiét 1a 5% cla sy t&t nhét nghiém trong nhdt
trong &t cd cdc dang. Biéu ndy tiém dn trong phd ddp tng dudc cung cdp trong tiéu
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chudn NZS 4203, tiéu chudn ndy chi cung cdp dudng cong phé 5% t&t dan. N&u gid fri t&t
ddn khdéc 5% gid thiét Ia thich hgp hon déi véi k&t cdu thi gid tri phd cdn dugc hiéu chinh cho
muc dé tdt nhét chdp nhdn dugc. Tiéu chudn dé nghij Los Angeles nam 1972 dua ra bdng
cdc hé s6 ( multiplying factors) cho chuyén vi phé, van t6c phé gid va gia téc phé cho céc
muc do t&t dén khdc nhau. Mot vai cdc hé s6 tuong quan t6 hdp mé hinh dong clng I moét
ham cla t16ng s6 cac tét dan trong méi dang.

BAng 3 thé hién hé s& giam thi€u dugc dp dung ddi véi phé ddp Gng khéng tét dan ba
dai lugng ( tripartite undamped response spectrum ) dé tinh phd ddp tng t&t dén.

Table 3. Spectrum Multipliers

Damping % Acceleration Velocity Displacement

0 1.00 1.00 1.00

0.5 091 0.90 0.88

1 0.81 0.30 0.80

2 0.67 0.70 0.72

5 04l 0.48 0.56

7 0.30 038 , 0.48

10 0 0.33 0.44

15 0.20 0.30 041
20 0.19 0.28 0.40

BAng 4 ( Berill, 1980) dua ra cdc hé s6 cho phé 2% va 10% t&t ddn khi cung cdp cho phd
5% t&t nhét nghiém trong nhdt. Biéu ndy cho phép ngudi thiét ké tao ra phd cé 1 sé cla t&t
ddn nghiém trong 16n hon hay nhé hon phé dugc cung cdp bdi NZS 4203 khi ngudi ta cdm
thdy dp dung muc 5% thi khdng phu hop véi k&t cdu dang xem xét.

Table 4. Multipliers for Differing % Damping

Percentage Critical Damping Multiplier
2 1.4
5 1.0
10 0.8

Cdc gid tri d6i vé6i ti 1é ( fraction ) cla tdt nhdt nghiém trong trong k&t cdu dude dé nghi
trong nhiéu bdng thiét k&, da dugc tang thém dé gidi thich sy gidm ddp Gng do khd ndang
khong dan héi trong két cdu. N&u phé ddp Ung thiét k& da dugdc hiéu chinh sén dé gidi thich
cho khd nang khéng dan héi, thi viéc st dung gid tri t&t dan cao hon sé& coi nhu tinh gdp ddi
cho anh hudng clia ddp Ung khéng dan héi.

BAng 5 (SEASOC, 197) cho cdc gid tri dai dién ddi v&i cdc dang két cdu va ddi véi mac
dd chuyén vi thay déi. Chu y cdc 1156 cla tét dén nghiém trong xem nhu ¢ thé dp dung
cho tinh todn phan tich dan héi va cdc ky su dang sd dung sy tdt dan ladm giédm ddp Ung
nhu I& cdch dé gidi thich cho tdc dong khéng dan héi. Khi phén tich khéng dan hdi dugc
thuc hién thi dnh hudng khong dan hdi dudc ké dén trong mé hinh héa hién tuong tré va
khong ké dén bdi tac dung t&t nhét tuong duong.
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Phdi chu v dén dang thuc su ( certain type ) clia két cdu, chdng han nhu khung thép
dé trdn ( bare ) , cdu Ung sudt tridce... 6 thé thé hién muic doé thdp cla sy t&t nhét. Cang
nhu khd nang mém déo dugc gidi thich theo cdch khdc, sy t&t dan khéng dudc diéu chinh
dé gidi thich cho su tiéu tan ndng Iudng ( energy dissipation) do lam viéc déo.

Table 5. Typical Values of Damping.

Stress Level Type of Structure % Critical Damping
Low, much less than 0.25 Steel,Concrete, 0.5-1.0
vield Wood, No cracking or joint
‘ slip
Working Stress, less Welded Steel 2.0
than 0.5 yield Prestressed Conc.
Well Rein. Cone. 3.0-5.0
Cracked R.C.
Bolted/Rivetted Steel 507.0
Nailed/Bolted Timber 5.0-7.0
At or just below yield Welded Steel 50
Concrete (PC or RC) 7.0-10.0
Bolted/Rivetted
Steel, Bolted Wood 10.0-15.0
Nailed Wood 15.0-20.0
Beyond yield. Welded Steel 7.0-10.0
Permanent strain > Concrete 10.0-15.0
yicld strain Bolted/rivetted stecl and 20.0
wooed
Rocking of Entire Structure | Rock v, > 1300 m/s 2.0-5.0
Fim v, 2 600 m/s 5.0-7.0
Soft v, < 600 m/s 7.0-10.0

Cdc dang dao déng cla két céu khéng dan hodi

M6t trong cdc nhugc diém ( shortcoming ) dang ké clia phan tich theo phucng phép
mo hinh déng 1& cdc dang dao ddng cla két cdu tuyén tinh 1a khéng dién hinh cho dang
chuyén vi clia k&t cdu khong dan hdi. Trong k&t cdu dan hdi, cdc dang dao déng béc cao
( higher modes ) gidm thiéu su déng gép ( contribution ) mét cdch nhanh chéng dang
chuyén vi ( displaced mode ) khi s6 dang tang. Béi véi k&t cdu khong dan hédi, tac déng cla
dang dao déng bac cao tré nén dang ké. Dang ddu tién, hay dang co bdn, chu ky cla
dao déng tu do tu nhién kéo dai va k&t qud 1a dang co bdn nay déng goép rdt nhd dén
chuyén vi va dang chuyén vi clia k&t cdu. Trong cdc k&t cdu dan hédi, véi khéi lugng phan
b6 hop ly va dé cling phan bé tang theo chiéu cao cla k&t cdu, biéu dd phan bd chuyén
vi 16n nhdt ( maximum displacement profile ) gén tuyén tinh véi chiéu cao. N&u k&t cau thé
hién ddp Gng mém déo, bi&n dang khéng dan hdi I6n nhdt xudt hién trong tdng thdp nhat
cla k&t cdu, k&t qud tao su xd giat ( drift) 16n gitia cdc tang dang xét. Bdp dng khdng dan
hoi frong cdc tang thdp Idm han ché luc cdt truyén 1én cdc tang trén va do dé bidu dé
phdn bé chuyén vi I6n nhdt 3 thanh dang parabol, trong dé su xd 1éch gitia cdc tdng gdn
dinh cla két cdu rat nhd trong khi su x6 1éch cla cdc tdng dudi tang va cé thé dén dén
gdp ddi muc trung binh x6 1éch gitia cdc tang ( the average inter-storey drift ). K&t qud &, hé
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s tham gia moé hinh déng ( modal participation factor), va ndiriéng 1a dang co bdn, tang
khi d6 mém déo chuyén vi clia két cdu tang ( structural displacement ductility ).

Vily do frén, nén cé su quan t&m chinh ddng dén dp dung chinh xdc ky thudt phén
tich mo hinh dong dsi véi k&t cdu mém déo. Ung xU k&t cdu nhu vay khdng hop ( fit) véi
cdc gid thigt dan hdi tuyén tinh va bién dang nhd tiém &n ( implicit) trong phucng phdp
phdp phdn tich mé hinh déng.

Khi€m khuyét cla t6 hgp mé hinh ddng theo sau cén béng
( Lack of equilibrium following modal combinations)

Trong phan tich md hinh déng, cdc Iuc lién hop véi mbdi dang & trang thdi can bang.
Tuy nhién, khi luc hay Gng sudt .v.v... dugc t6 hdp bdi mot trong cdc phuong phdp 16 hop
mo hinh déng dé xdc dinh Iuc I8n nhdt nhu mong mudn .v.v..su cdn b&ng hién nhién bi mat
di. Cdc t6 hop, chdng han nhu SSRS, Iadm mdt y nghia vé ddu va cdng khdi niém cla ching
vé Iyc cung vdi luc tao su can bdng. Biéu ndy khéng gay ra khé khan cho dén khi viéc phan
tich dugc quan tadm. K&t qud cho ddp tng dung nhu mong mudn trong mdi phan 10 k&t cdu,
dé chinh & cdi co gid tri dé tinh todn. Tuy nhién, diéu ndy sé& dén dén viéc xem xét cac
chién Iugc thiétk& vé khd nang ( capacity design strategies ), nhiing nci ma can béng én
dugc st dung dé cung cdp su bdo vé cot. Trong thit k& theo tinh chdt vat liéu ( capacity
design ), mo men cdc ddm dd i cdc 16 hgp mé hinh déng dudc nhan thém hé s6 va cdc
phdn 10 dugc thiét k&. Khi xac dinh dudc cudng dé vudt muc ( over strenght ) cla ddm dé
thi todn bd phdn mé men vugt mic ( over-strenght momen ) phdi dugc phdn bé dén cdac
cot trén va dudi clia ndt theo cdch thic dugde chdp nhan. Nhu thudng 1€, theo phdn tich
finh tuong duong, momen tai NGt I& can bdng va phdn mémen vugt mic dugc phdn bé dén
co6t tinh cung 11 1é nhu tinh todn theo phdén tich finh. Theo phdn tich mé hinh déng. trong dé
cdc nat khong thé hién can bdng momen nda, phdn momen vugt mdc cla ddm dé cé thé
phan bd dén cot trén va dudi nat theo cung tf1&é nhu momen cét 1d phdn tich mé hinh déng.
Khong yéu cdu tinh momen cét trong phan tich mé hinh déng, chi cn biét 1 1é cla chang.

Céch ly nén
( Base isolation)

Cho dén nay, cdch ly nén chi dudc dp dung trong viéc thiét k& theo phan tich lich s&
thd&i gian tién dinh ( deterninistic time-history analysis ) bdi vi khéng cb phuong phdap thiét don
gidn dang tin cay ma cé thé udc dodn su phdn bé Iuc trong k&t cdu khi ching 1& thudc
kich thich ngang cla ddéng dat. Nghién clu gén ddy, ( Andriano va Cairr, 1991) da dua ra
dé nghi ( proposal) vé mot phudng phdp thiét k& don gidn tuong déi cho céng trinh cdch ly
nén. SU ban ludn todn dién hon ( comprehensive discussion) vé ky thudt cdch ly nén va
phuong phdp thiét k& cé thé fim doc thém trong cdc sdch gan day cla Skinner et al (1993).

Két céu cling héa
( Rocking structures )

Tac déng clia su héa clng nén ( base rocking ) rdt gibhg nhu dnh hudng gay bdi sy
ddng thuan méng mém ngoai trd trong trudng hop k&t cdu héa clng, mic dé tang thé
nang dang xem xét dudc tinh khi k&t cdu ndng IEn clng nhu khi nd cling mdt canh. Bay 1a
thé& nang dugc phong thich khi k&t cdu 1rd vé vi tri thdng dding ( upright ) va luc phdt trién
dang k& v&i ddp Ung tan s& cao bé sung ( additional high frequency response ) cling nhu tac
doéng clia k&t cdu lén méng clia nd tfrudc khi hod cling theo hudng khdc.
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Mb hinh héa cdc két cdu bét qui tdc
( Modelling irregular structures)

K&t cAu dat bac ( podium structures = k&t cdu léch tdng ) s& khdng gdy khd khdn gi cho
viéc mé hinh héa k&t cdu. Tuy nhién diéu ndy chinh 1 su bdt lién tuc ( discontinuity ) trong
phan bé khéi luong va trong dé ciding. Trong mot s& k&t cdu, cé thé phdi xem xét tadm san
cling nén dudc ddnh gid cldng hay khéng trong ving Ian can cla phdn trén ( tower) chd
ti€p gidp dac bdac. Khé khan chinh sé 1d kinh nghiém trong nd Iuc dat dén phan s& 16n
( fraction) cla todn bd khéi lugng tham gia vao dang dao déng dang xét ciing nhu hdu hét
khéi lugng sé gn nén cla k&t cdu va sé khdng tham gia nhiéu ( strongly participate ) trong
cdc dang thdp clia dao déng tu do. Khé khan 1d khéi lugng 16n clia két cdu dac béc ( the
podium ) chi chiu dung chuyén vi nhd trong cdc dang thdp clia dao déng tu do trong khi
cdc cdc dang dao ddéng thdp ndy phdn anh tinh mém déo I6n hon ( greater flexibility ) cla
phdn trén clda két cdu. BE thu nhan dudc su tham gia 90% cda todn bd khéi luong, yéu cdu
phdi xem xét mét s6 18n cdec dang dao ddéng. Trong cdc trudng hgp trén, diéu ndy phd hdp
hon su bd qua ( relax ) qui tdc tham gia khéi Iugng ( mass participation rule ).

Cdc k&t cdu cé6 dang mat bang khdc thudng, frong dd san khéng duge xem nhu clng
trong mat phdng clia nd, s& gdy khod khan trong cdc chuong tinh nhu ETABS, va né ddi hi
phdi mé hinh héa nhiéu phén t0 hdu han t8ng quat hon hodc chuong trinh tinh khung khéng
gian dé cho phép tinh dd mém déo clia san trong mdt phdng udn cla chinh né.

Nén dat nghiéng sé& gay kho khan rdt I6n khi mé hinh héa, dat biét trong cac chuong
trinh nhu ETABS.

Cdc k&t cdu lai ( hybrid ) khédng nén gdy ra khd khdn, dudc cung cdp cdc chuong frinh
c6 khd nang mé hinh hdéa bién dang cdt, cho phép khéi k&t thdc cling, hodc cé thu vién
phu hdp chda cdc phdn td hdu han rdt thudn Igi. Mot 1dn nda, yéu cdu ddnh gid tdm san
cling c6 thé xem I& cing hay khéng tfrong mdt phéng clia né, dac biét khi cac bd phdn cd
dé clng ngang riéng biét theo médi phuong. Bdc tinh bién dang khdc nhau cla tudng va két
cdu khung khi léch thudc kich thich ngang c6 thé tqo ra luc cdt rdt I8n trong véch san clng
tai vi tri gidia tudng va khung.

Céc phdn va céc bd phdn
( Parts and portions)

N6i chung, cdc phd ddp Gng nén dudc thuc hién ddi véi mat cdt két cdu, trong do,
ting phdn hodc bd phdn phdi dugc dinh vi. Bidu ndy, theo ly thuyét, cé thé tinh dugc bdng
cdch xdc dinh dao déng 1 bac ty do trong phdn k&t cdu dé va Ié thudc vao k&t cdu ddi Vi
chuyé&n déng nén thiét k&. Phan tich ndy sé Iap lqi khi tén s6 tu nhién clia dao déng thay
ddi.biéu ndy tuong tu nhu khi xac dinh céc phé ddp Gng tai mat ddt khi méi frudng ddt bén
dudi lé thudc vao chuyén déng clia dé méng ( bedrock ). Khi mdt phdn cé chu ky tu nhién
tuong tu chu ky cla k&t cdu, mic tang ddp Gng lén dang k& phdi dudc xem xét. Chinh vi ly
do ndy md cdc tiéu chudn xdy dung ap dung cdc bdi s6 ddi véi phé thiét k& khi thiét k&
cdc phdn va cdc bd phdn dang dugc xem xét.
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Figure 11,  Acceleration Response Specira at Fioor 12.

Hinh 11 thé hién phé ddp Ung gia téc tinh tt todn bé lich s gia t6¢ ( acceleration
history ) cho s&in mdi cla khung nhd 12 tdng 1& thudc vao kich thich El Centro (da thé hién
trong hinh 2). Phé nay cé thé dung dé thiét k& tting phén b&t budc phdi & tai san mai cla
khung v& nén dudc so sdnh véi phé thiét k& tucng duong déi véi khung clia nd néu né bdt
budc & thudc cling chuyén dong va ndé da dudc thé hién trén hinh 4. K&t qud tinh chuyén vi
va Iyc trong mot phdn dua trén phé nday Ia gidng hét véi két qud phan tich trong dé phdn
ndy dudc bao gdm trong mé hinh k&t cdu cla khung.

DAC DPIEM PHAN TiCH MO HINH DPONG M3 RONG
( Extended modal analysis feathers)

Cdc vectd Ritz

Cdc vécta Ritz dd dugc cdce ky su st dung trong thdi gian ddi tfrong cdc badi todn ddéng
va tinh, chdng 1a cd s8 clia phucng phép Reyleigh-Ritz d& Iam giam bét s6 bac tu do trong
phan tich déng. Phuong phdp Ritz c8 dién cé gdng st dung mét tép hop ( set) cdc dang
dao déng xdp xi nhu & véc to Ritz, va cdc phuong phdp ndy, mdac dd thda man nghiém
déng Iuc hoc t8ng qudt, cé thé si dung nhiéu véc 1o truc giao véi ddp Gng va nhu vay
ching khéng phdan bé dnh hudng ( contribution ) d6i véi nghiém. Trong nhiéu 1ap ludn gan
day (Wilson et al, 1982 ), cdc véc 16 dudc tinh Iap di ldp lai ( recursively ) ti hinh dang cla
véc to lyc tac dung. Biéu ndy cé nghia 1a tat cd cdc véc 16 tinh todn phan phdi dén cac
ddp Gng va cé co hodi 16t hon dé tao ra mét tép hop cdc dang dao ddong; ching phan phdi
dang ké dén ddp Ung cla k&t cdu. Han ché 1d tap hop méi cla cdce véc to Ritz phdi dugc
tinh cho mdi hudng kich thich. Van dé tri ddc trung ( eigenvalue = charateristic value =
characteristic roof = tri ddc trung ) ma cdn phdi gidi quyét, & thd tu ( the order) clia cdc
véc to Ritz dudc s dung. Cdc dang dao déng phdi dudc tinh todn nhu cdc véc to Ritz
khéng cé cdce tinh chdt truc giao, ngudce Igi cdc dang dao ddéng ( mode shape ) clia dao
doéng tu do ¢6 tinh chdt truc gico 1é thudc vao ma trdn khéi lugng va dé cling. Khéng sd
dung tinh chdt truc giao, cdc phd ddp Gng va phuong phdp mé hinh déng khéng thé sd
dung dugc. Cac phd ddp Ung dudc tinh fodn cho 1 béc tu do vd mbi dang dao déng tu do
tU nhién thdo dé hé théng két cdu nhiéu bdc tu do thanh hé théng mot bac tu do tuong
duong.
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Né&u cdc dang thdéng thudng dudc s ddng cho phdn tich déng Iuc, thi mdt s6 dang
dao déng cé thé truc giao véi kich thich va cdc dang nhu thé sé khong phan phdi dang ké
dén ddp Ung. Dbi khi rdt khé khan dé xdc dinh bao nhiéu dang nén dugc bao gém trong
phan tich. Ngay cd thd nghiém hé s& tham gia mé hinh déng clng khéng ludn 1a céch 16t
dé xdc dinh muc ddang ké cla dang khi Iuc Id hadm cla thsi gian clia dang dao déng, tan
s8 vudng ( squared) va khi tan s& tang theo s6 dang , cdc dang cao hon thudng lIadm tang
ddng k& dai véi Iuc nhidéu hon la déi véi chuyén vi.

Mot dé nghi dudc dua ra bdi E.I. Wilson et al. 1& bdt ddu véi gid thiét I kich thich cé thé
dugc dai dién bdi mot tich cla véc 1o khéng gian vé hdm théi gian, sao cho :

{pth}={f}. oM

Véc to ddu tién trong chudi cdc véc to Ritz dugc tinh bdng cdch gidi phuong trinh

(k) {x}=1{r}

Véc ta{ x }, . dai dién can thiét cho ddp tng finh cla k&t cdu dai véi luc tac dung,
dugc chudn hod ( normalised ). Wilson dé@ chudn hod véc to trd thanh chudn truc giao
( ortho-normal) déi v&i ma tran khéi lugng, ma trong vi du ndy né cé thé 1rd thanh chudn
theo bdt ky hudng ndo ma ngudi ding mong mudn.

Cdc véc 10 ti€p theo trong chudi Id cdc thanh phdn cla chudi Krylov sau day :

Db A M Oy, COrRYTOM) D {xdy o COR)T OM) Y {x

Cdc véc 1o trén dugc finh todn tu quan hé truy cdp ( recurrence relationship )
[K] {i}. = [M]{ x}i—l

M&ivéc to { X }i frdc giao & thudc vao véc 16 dudce tinh trudc dd. Véc ta thudn tuy
( pure vector) { x }; dugc tinh 10 quan hé sau ddy :

i-1
{J’i}i = {;}, - Ecj{x}j
=t

Trong dod,
{x}TIMI{X},
. =
! {x}jT[M]{x}j

Véc ta {x}; bay gid cé thé trd thanh chudn ( normalized ) nhu véc to trudc dé. Gid s
cdc véc to Ritz M dugc thanh lap nhu cdch trén thi cdc véc 1o ndy cé thé sdp x&p frong ma
fran N x M {X} frong d6, mdi cot cla ma tran 1a véc to Ritz.

Phuong trinh can bdng déng clia hé N bdc ty do :
{MHHx"}+[CIH{xX}+[KI{x}={p(t)}

c6 thé dudc hiéu chinh véi xdp xi Ritz

{x}=[X]{y}

trong dé {y } & véc tc clia toa dé t6ng qudt ( generalized coordinates )
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Phuong trinh bién d&i dugc viét Iai
[M]I{y} +[CI{y}+[K]{y}={p*®)}

tfrong dé,
[M*]= [XT{M}[X]
[C*]= [X]{C}[X]
[K*]= [XTT{K}[X]
[p*® 1= [X1 {p@t)}

Chu y rdng cdc ma frdn (M hang x M cot ) [M* ], [ C*], [ K* ] I& cdc ma trdn cdc s
hang day du ( fully populated matrices ) nhu cAc véc 10 Ritz { X } 1a khéng tryc giao tuy
thuéc vao cdc ma rén khéi lugng va dé cung.

Khi cdc dang dao ddéng va tan sé tu nhién o dugc tinh dugdc U phuong trinh dao déng
tu do, ching ta tinh mét tédp hop méi cdce véc to Ritz ( Xo ) ma nd tryc giao v&i ma trdn khoi
luigng v& dd cling, vd chung dudc gid thiét tryc giao véi ma tran t&t dan. Tai cang thdi diém,
chiing rang budc vdi cdc dang tdi tfrong ma moét trong s6 dé, ching truc giao vdi luc téc
dung.

[X°]=[X][Z]

Khi phuong trinh phucng trinh can bdng bién ddi dugc tinh todn Iqi v&i cdc véc 1o Ritz
mdi thi cdc ma tran [M*], [ C*], [ K*]1d ma trédn chéo va ddp Gng cla mbi bdc tu do téng
qudt hda cé thé tinh ra bdi phuong phdp phé ddp Gng theo gid thiét, v khi dé bién déi lai
theo toa dd nguyén thly {x}.

Hiéu chinh finh cho phéan tich mé hinh déng
( Static correction to modal analyses)

Bdp Gng moé hinh dong clia két cdu trong dang thi i cho bdi phuong trinh
P,V
2, = .
M.

¥i v 2Aey @y
Trong dé A 1a 17 s6 t&t ddn nguy hiém nhdt trong dang thd i, o, (rad/s) 1& t&n s6 vong tu
nhién cda dang thd i, dang dao dong thi i cé véc 16 hdm dang dao déng { &} . & day, p*
va M* dudgc tinh bdi
PrH={o} {p®t)}
M ={oK [M]{d}
V& chuyén vi { x} clia k&t cdu dudc tinh bdng cdch 18 hgp cla tat cd N phan phdi mé
hinh déng.

N
{x} = E (‘b}iyi
i=1

N&u chi cé M trong s& N dang dao ddng dudc sd dung thi M dang ndy phdi bao gém
tdt cd cdc tan s6 tu nhién dudgc tinh trong { p(t) } dang k& ( Humar, 1990). N&u tan s& o, clia
dang thd i 16n hon rdt nhiéu cac tén sé tinh dugc trong p() thi dap Gng cda dang ndy cd
thé dudc thé hién nhu finh ¢ bdn. Trong phuong trinh can bding néi trén ddi véi y, s& hang
cudi cung trén vé& trdi sé chi phdi ( dominate ) phuong trinh va 2 s6 hang ddu tién sé trd
thanh tuong déi vé nghia ( insignificant ). Phuong trinh trén thudng dugc dung dé tim M dang
dau tién va cdc gid tri con Igi cla y dudce tinh dugce tu

Page 29 of 32



Ngudi dich : KS I.é¢ Hoan Cudng — 10/2005

_ P:ﬁ (t)
1 (A)le:E

Pdp Ung téng bay gid cé thé tinh dudc nhung diéu ndy khéng ich IGi nhiéu, trong dap
Gng ndy, tat c& N dang dao déng va tén s6 phdi dudc fim ra dé tinh todn nghiém ( solution ).

M N pan
{x} = 3 {dhy, + 3 (¢} T
i=1 i=M+1 Wi i
Nghiém { X }4aic €6 Thé xdc dinh bdi
N Psﬁ
static — K * = i -
{x} [KI*{p} E{d’}‘mfw
Nghiém { x } c6 thé viét lai I&
M M pas
{x) = 2AGNY; + {XJoue - 3 {6} ——
i=1 i=1 WM
hodc
M M Paﬁ
{x) = Y A¢ky, +[KI'{p} - ¥ {¢}——
i=1 i=1 oM

it
frong dé hai sé hang sau cdng Id hiéu chinh finh ( static correction) déi véi ddp Ung
dugc tinh v&8i M dang ddu tién.

MO HiNH HOA KET CAU BANG ETABS

Chuaong trinh ETABS dugc st dung rong rdi bdi cdc nhad ky thudt chuyén nghiép trong
thiét k& va gidng day, trong viéc phdn tich k&t cdu 3 chiéu 1é thudc vdo kich thich dong dat
va hdu nhu trd thanh phdn mém phdn tich tieéu chudn phd bién & cdc co quan thiét k& &
New Zealand. Tuy nhién, cé mot vai diém cdn dugdc ddnh gid cla ngudi s dung chuong
trinh khi mé hinh héa két cdu.

Su khdc biét chd y&u v8i mé hinh hda k&t cdu clia chuong trinh 1

1. SuU thi€u sot tinh tuong tich gitia cdc khung néi lién v&i nhau ( inter-connecting
frames ). Chi c6 hai bdc tu do chuyén vi ngang va géc xoay déi véi truc ding 16 bdt budc
tuong tich gida tat cd cdc khung tai tdng bdt ky. Van dé phat sinh 1d khi dp dung mé hinh
ETABS nguyén thiy, k&t cdu mé hinh hod nhu mét loat cdc khung phdng néi lién nhau ma
né doi hdi cé cling chuyén vi ngang tai mdi tdng. K&t qud 1 cdc nut lién k&t chung (infer-
conneting joints ) trong médi khung khéng cé chuyén vi diing fuong tich hodc cung géc xoay
dsi vai truc thdng dding. N&u két cdu dudge mé hinh hdéa nhu khung ba chiéu don gidn hodic
néu co cdc khung cdch ly riéng phdn, lién két chung chi do cac tam san clng thi khéong co
khé khan gi.

2. Chuong trinh, it nhdt 1& trong cdc phién bdn ban ddu, khéng cho phép uén trong
mdat phdng cla tadm san. Biéu ndy gdy ra mot sé véin dé mé hinh héa k&t cdu, tai céde chd
c6 thé bdt gdp cdc san dai vd mdng, hodc san cé dang mdat bdng chd L hay chd U. Céc
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khé khan tuong tu cé thé gdp phdi frong cdc san ddc sdn cé dé cldng chéng cdt frong méit
phdng thdp. Cac khé khan ndy sé tréd nén ddang ké trong cdc két cdu lai ( hybrid structures )
trong dé cdc ddc trung bién dang khdc nhau cla tudng va hé théng khung cé thé tao ra
lUc cdt 18n fruyén trong tdm san.

3. Chuong trinh chi cho phép mé hinh hdéa cdc cdt ddng. Cac két cdu hién nay dd
c6 cdac cbt xién (raking ).

4. Chi ¢ hé théng san ngang dudc md hinh hod sdn, né sé gay khd khan véi két cdu
dau xe ( parking structures) hay véi két cdu cé mong nghiéng. Tat cd cot duge gid thigt
dugc lién k&t tai cao ddé mdi san gdy khé khan tai mot s6 cot cd thé kéo dai qud mot tang
trudc khi duge néi lai tai cac tang.

5. Qudn tinh thdng ddng (vertical inertias ) v& qudn tinh xoay ( rotational inertias ) doi
v3i truc ngang khéng dugc xét dén. Bai véi cdc tod nha Ian thdp ( squat building ) thi diéu
nAy khéng 1a van dé nhung sy thi€u sot tdc déng clia Iuc qudn tinh ding sé tac dong dén
tan & ty nhién cla cac tod nha cao va dep va nhu vay cé tdc dong dén ddp Ung ngang
cla k&t cdu. Kich thich déng ddét thdng ding Ia khong thé xem xét dusc.

6. Phan tich lich s thdi gian ( time-history ) c6 thé thuc hién cho k&t cdu dan hoi
tuyén tinh nhung dudgc st dung v&i y dinh chi xdc nhdan Iai su thich ddng clia phuong phdp
t6 hdp cdc méd hinh déng dp dung trong phan tich cdc phd dép dng. trd khi ngudi ta mong
mudh tinh todn lich s& gia t6¢ tai cac tai cdc tang trén dé tién hanh cdc phd cda san.
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