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PHO PHAN UNG PAN HOI VA PHO THIET KE CHO KET CAU CHIU
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Trwerng Pai hoc Kién trac Ha Noi
*Tap doan Phat trién nha va do thj Viét Nam

Tom tét: Tiéu chudn khéng chén cda Viét Nam, TCXDVN 375:2006 [1] duoc xuét ban ndm 2006. Tuy nhién,
mét sb khai niém chwa duorc gidi thich cu thé (nhw sw hinh thanh phé thiét ké...). Vi c6 géng dem lai mét sé
khai niém co ban ctia viéc thiét ké két cdu chju déng dét cho céc ky sw, nha thiét ké, nhiéu nghién ctru co bén
vé déng luc hoc céng trinh, ddc biét khi chiu déng dét da duoc téng két [2-6]. Bai bao nay sé gi6i thiéu moét
trong sé céc téng két do: lam thé nao dé xay dung phé phan trng dan héi va phd thiét ké cho két cau.

T khoa: phé phan ¢ng, phd thiét ké
1. Giéithidu

Hién nay, viéc thiét ké két ciu chiu dong dat du theo bat ky cach tiép can nao (lwc — Force-based design
hay theo chuyén vi - Displacement-based design) déu dwa theo cong ndng clia ching (Performance-based
design). Theo tiéu chi nay, phuwong phap dwa theo chuyén vi hiéu qué hon va dang dwoc phat trién manh mé
[2]. Tuy nhién, quy trinh thiét ké khang chan dwa vao luc hay chuyén vi déu phai st dung phd thiét ké dan hoi
(phé thiét ké chuyén vi hay pho thiét ké gia tbc gia) dé thay thé tac dung clia dong déat t¢i cong trinh. Viéc st
dung phd gitp cho qua trinh thiét ké khang chan nhanh chéng hon nhiéu so véi phan tich dong két ciu theo
thdi gian. Phé thiét k& dan héi dwoc xay dwng dwa trén phd phan (rng dan héi cla nhiéu hé mét bac tw do
(SDOF - Single Degree of Freedom) chiu ddng dat. Bai b4o nay sé gidi thiéu mot trong sb cac phwong phap
xay dwng phd phan tng dan héi: phwong phap NewMark (1959, 1979, 1982) tiv nhiéu tai liéu dwoc xuét ban &
chau Au, My [2-5].

2. Dong dat va anh hwéng ctia né 1én két cau

DPoéng dat |a hién twong dao dong ctia nén dat xay ra khi mét ngudn nang lwgng Ién duwoc giai phéng trong
moét thoi gian ngén do sw dich chuyén cuc bd clia cac mang kién tao tao nén vé trai dat hodc do mot sb nguyén
nhan khac nhw nd, nui Itra,...Céc yéu té dwoc quan tam clia mét tran ddng dat 13 cworng d6 (magnitude), d6 16n
(intensity), chuyén vi, van téc va gia tdc ctia dat nén theo thoi gian. Cuwdng dd dwoc dinh nghia va phan loai tay
thudc vao su tan pha cia né dbi véi cac cong trinh cling nhw cdm giac ctia con ngudi. Do 16 thi phu thudc vao
nang lwong phat sinh tlr chén tiéu. Chuyén vi, van téc hay gia téc dich chuyén cla dat nén, ky hiéu lan luot
lau, (t), U, (t) va U (t), 1a cac yéu to ma céc nha nghién ctru hay thiét ké két cau cong trinh quan tam hon cé vi

no thay thé cho tac dung dong déat |én két cau [3].
3. Phwong trinh dao déng ctia hé dan héi tuyén tinh mét bac tw do (SDOF) khi chiu tai trong dong dat

Khi c6 déng dat, cong trinh sé c6 phan tng dong hoc. Dac trung déng hoc bao gdm khéi lwong, dd cirng va
dd can ctia cong trinh [3-6]. Xét hé SDOF c6 khdi lwgng m, d cirng k va dd can ¢ (hinh 1a) chiu dong dat voi
sw dich chuyén clia nén 1a uy(t). Bac tw do dac trng cho hé |a chuyén vi ngang u(t). Chuyén vi téng thé cia hé
u'(t), gdm chuyén vi tuyét d6i clia nén uy(t) va chuyén vi twong di ctia hé déi voi nén u(t). H&é SDOF duoc thé
hién mét cach don gidn hon nhw hinh 1b, gdm cé khéi lwgng m, 10 xo cé hé sé dan héi k va d6 can nhét c. Tai
méi thoi diém ta co: u'(t) = u(t) +u, (t) ().
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Hinh 1. Hé SDOF chiu déng dat

Tach hé thanh céc lwc tac dung twong dwong nhw hinh 1c, trong do: f, 1a lwe quan tinh tai khdi lvong; o &
lwe do d6 can clia cdng trinh va fs [a ndi lwec bén trong hé do tac déng clia ddng dat. Tai tirng thei diém hé ludn
& trang thai can bang nén: f, + fy,+ f, =0 (2). Theo dinh lut 2 Newton, Iwc quan tinh phét sinh tai khéi lvgng
m, f dwgc xac dinh theo: f, =mu'(t) (3). Khi dong dét, phan trén (gan voi khdi lwgng) sé dich chuyén theo
khdi lwgng, trong khi d6 phan dwéi ctia hé (gan véi nén) sé dich chuyén cung véi nén. Chuyén vi twong dbi
gitra hai dich chuyén nay u(t), sé gay ra ndi lwc bén trong hé. V&i hé dan hdi tuyén tinh, d6 cirng k xem 1a
khong di, ndi lyc trong hé ty 1é thuan vai chuyén vi va dd cieng: f, = ku(t) (4). Trong thyc té, mot hé bat ky khi
dao déng déu co bién dd gidm dan theo thdi gian ma khdng chiu sy tdc ddng bén ngoai nao, tirc 1a hé ludn co
céac co ché phan tan nang lwong dao déng. Chang cé thé |a (a) ma sat cla viéc dich chuyén gitra cac cu kién;
(b) d6 can nhét clia vat liéu; (c) co ché phat tan nang lwong xuéng méng; (d) kha nang phan tan nang luwong tor
tré cla hé théng qua cac (ng x(r ngoai dan hdi cla clu kién va cac co ché khac. Trong két cdu, nguoi ta
thwong gia thiét co' ché phan tan nang lwong théng qua mét bd can nhét don gian (a simple viscous damper)
c6 kha néng tao ra lwc can ty I& voi van téc dao ddng va lam cho dao déng ctia hé tit dan. Bo can nhét nay
truyén lyc ty 1& véi van toc dich chuyén twong ddi clia hé so v&i nén. Gia tri lwe nay xem la tuyén tinh véi van
téc va mot hé sbd can khong ddi ¢ cta hé. Do do: f, =cu(t) (5). Thay thé (1), (3), (4) va (5) vao (2) ta co:
mui(t) +cu(t) + ku(t) = -m (t) (6). Chia ca hai vé clia (6) cho m va date =Jk/m va ¢ =c/c, =c/(2mw,), VOi
Co la dd can t&i han phwong trinh (6) tré thanh: U(t) + 2w, u(t) + o u(t) =l (1) (7). Trong do:
o, = 271T, = 24, =+/k/m (7@) la tan s6 vong dao dong tw nhién cha hé; T, f, la chu ky va tan sb 1&p dao dong tw
nhién cla hé (goi tat 1a chu ky va tan sb); ¢, =2ma, = 2:/km 1a d6 can t6i han va ¢ 1a hé sé do can (damping
ratio). Nhw vay, d6i v&i mét dao dong nén (i, (t) trong s cac dao dong nén ghi lai dwoc khi dong dat, chuyén vi
clia hé u(t) phu thudc vao w,, T,va ¢ Ta co thé viétu Eu(t,Tn,g). Vay, néu hai hé c6 cung gia tri T, va ' sé cod
ciing chuyén vi u(t) mac du mét hé cé thé co khéi lwgng nhiéu hon hodc cé d6 cing I&n hon hé khac. Phuong
trinh (7), phuong trinh dao déng ciia hé SDOF chiu dong dat dwoc déc trung bdi mot day cac gia tri gia téc nén
theo thoi gian. Cac déy gia tri gia tbc nén nay (accelerograms) c6 thé la thwe, néu dwoc ghi lai béi cac may dia
chan khi co6 dong déat that xay ra, hodc c6 thé 1a nhan tao dwa vao ly thuyét dao ddong ngéu nhién dé mé phéng
céac gia tbc nén [3-4]. EC8 quy dinh rang it nhat 3 day gia téc nén nén dwoc st dung khi phan tich phan (rng
clia cong trinh chju dong dét [2]. Nhw vay, dé phan tich hay thiét ké hé SDOF, ta can xac dinh chuyén vi trong
hé tai tAt ca cac thoi diém, tire 14 can phai gidi dwoc phwong trinh (7). Phwong trinh vi phan nay rat khé dé giai
chinh xac bang cac phwong phap dai sb théng thwéong vi U, (t) & mét day cAc gi4 tri roi rac. Do dé, phwong
phép sb6 thwong dwoc ap dung.

4. Phwong phap sé dung dé giai phwong trinh dao dong cua hé dan hdi tuyén tinh mét bac tw do

bat p(t) =-mu,(t) 1a tai trong tac dong Ién hé. Phuong trinh (7) tré thanh: mi(t) +cu(t) +ku(t) = p(t) (8).
Gia str cac diéu kién bién dang ban dau cla hé la: u=u(0)va u =u(0) . Lwc p(t) dwoc xac dinh bdi mot tap cac
gia tri rovi rac p, = p(t,) voi t=0 dén N (hinh 2).

ih b i hn \/

oo

Hinh 2. Roi rac hoa lyc tac dung
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Khoang thoi gian At, =t , —t, (9) thuwong 14y ¢b dinh. Phan ng clia hé duoc xac dinh tai cac thoi diém roi
rac t;: chuyén vi, van téc va gia toc ctia hé SDOF twong &rng lau,,u,, i . CAc gia tri nay gia thiét 1a da biét va théa
mén phwong trinh (8) tai thi diém i:mu, + cu, + ku, = p, (10). Phwong phap sb sé& cho phép ta xac dinh cac
dai lwong phan ngu,,u,,u tai thdi diém t., ma thda man phuong trinh (8): ma,, +cu,, +ku,, = p,,, (11). Néu
ching ta &p dung lién tuc v&i i = 0, 1, 2, 3,... phwong phap sb cho phép xac dinh phan tng cla hé tai tat ca cac
thoi diémi= 1,2, 3,.... Cac diéu kién ban dau da biét tai i = 0 cung clp céac thdng tin can thiét cho qua trinh I&p.
Viéc xac dinh phan (rng cla hé tir thei diém i dén i+1 thwong khéng thé chinh xac tuyét dbi. Rat nhiéu cac
phwong phap gan dung co thé 4p dung dwa trén phuwong phap sb. Ba yéu cau quan trong nhét cla qua trinh
tinh toan theo phwong phap sé la: (1) d6 hoi tu - khi buwéc thoi gian At; gidam di phwong phap sb nén tién gan
dén két qua chinh xac, (2) d6 6n dinh — phwong phap sé nén 6n dinh trong mét khoang sai sb nao do, (3) do
chinh xac — phwong phap sb nén dat dd chinh xac nhét dinh so va&i két qua that.

4.1 Céc buéc co’ban ctia phwong phédp s6 Newmark
Phwong phap nay dwoc Newmark gi¢i thiéu vao nam 1959, dwa trén hai phwong trinh sau:

U, =U; + [(1_ ;/)At]Ui + (VAt)Um (12) va u,, =u; +(At)‘-]i + [(0-5_ﬂ)(At)2 }Ju +[ﬂ(A1)2 }]m (13)

Céc tham sb « va S dinh nghia sy thay ddi cta gia téc theo thdi gian va xac dinh dé 6n dinh ciing nhw d6
chinh x4c cGa phwong phap. Théng thwong, o dwoc lwa chon bang 0.5 va B duwoc lwa chon trong khodng
1/6 < B <1/4 la théa man céc diéu kién néu ra & trén [3, 4]. Hai phwong trinh (12) va (13) két hop véi phwong
trinh can bang (11), cho phép chung ta tinh toan u,,,u;,va U, tai thoi diém i+1 tir cac dai lwong da biét
u,,U,va U tai thoi diém i. Ta thdy vi sb hang U, xuét hién bén phai cla hai phuwong trinh (12) va
(13) trén nén can thiét phai thuc hién qua trinh |8p dé xac dinh cac dai lwong tai thoi diém i+1. Tuy nhién,
ching ta cé thé tranh dwoc viéc phai thue hién qua trinh I&p bang mét sb bién dbi trinh bay dwéi day.

Pat: Au, =u,, — AU; =U;,, —U;va Ap; = p,, — P,
Céc phuwong trinh (12) va (13) c6 thé dugc viét thanh:

u;; Au, =u,, —u;

AU, = (At)G, +(yAt) Al (152); Au, =(At)u, +@ui + B(At)° Al (15b) (14)

;ZA u, - LU} _ Lu'i (15). Thay thé phwong trinh (15)
B(at) BAt 28

vao phwong trinh (15a), ta co6: AU, = LAui _lui +At[1—27;}]u'i (16). Néu chung ta lay phwong trinh (11) trie di

Tl phuwong trinh (15b), ta co: AU, =

phuong trinh  (10), ta thu dwoc: MAU, + cAU, + kAu, = Ap, (17). Thay thé hai phwong trinh  (16) va (15) vao

17) ta c6: KAu, = AP, (18). Trong do : Reket ce b (19) va
BAt p(at)’

AP, =Ap, + (1 m+ 70}], + {1m + At(y —1J0:|U1(20)'
pat B 2p 2p
V&i cac gia tri IZvaAf)idu’o’c xac dinh tlr cac tinh chét sdn c6 cla hé nhw m, k va ¢, cac tham sb yva g dwoc
Iwa chon trwée va cac gia tri U, va U, da biét nhw cac tham s6 ban dau, do tang clia chuyén vi trong buéc thir i,
Au;, duoe xac dinh tlr © Au, =Ap, /k (21).
Sau khi xac dinh dwoc Au;, cac dai lwgng con lai nhw d6 tang van téc, do tang gia tdc trong budc thir i,
AU;; AU, , dwoc xac dinh tie hai phwong trinh (15) va (16). Nhw vay cac dai lwgng phan (ng tai bwéc thir i+1 sé
duwoc xac dinh dwa vao phwong trinh (14).

Ngoai ra, gia tri gia toc tai thoi diém i+1 cling c6 thé xac dinh tw: G, = (p,,, —cu,,, —ku,,,)/m(22).

Phwong trinh (22) sé dwoc str dung dé bat dau qua trinh tinh toan. Nhw vay, trong phwong phap Newmark,
|&i gidi tai thoi diém i+1 dwoc xéac dinh tlr phwong trinh (17). Trong khi d6 phwong trinh (17) twong dwong voi
viéc st dung diéu kién can bang clia phwong trinh (11) cling chinh tai thei diém i+1. Do d6 phwong phap
Newmark dwoc goi la phwong phap an va dwoc tom tat trong bang 1.
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Bang 1. Céac budrc tinh toan cua phwong phap Newmark

1 Céc sb liéu dau vao: m, c, k clia hé; lya chon céac tham sb ctia phwong phap Newmark o va f.
2 Céc tinh toan ban dau

21 Xac dinh g = Po=C% =Kl ;| \ya chon buoc thoi gian At
m

2.2 Xacdinh gy, 7 o, 1 2m;a=im+lc;b=im+m(i—ljc
At p(a) Bt B 2B 28

3 Tinh toan cho méi budc, i

3.1 AP, =Ap, +au, +bii;Au, = A?‘ ;AU =LAui —lui -rAt[l—le'ji;Afji -1 ~Au, —iui —i[ji
k pAt B 2p B(At) pat - 2p
3.2 u,, =U +Au;U,, =0, +AU; U, =U +AU,
4 L&p cho cac budc thoi gian tiép theo: Thay thé i béi i+1 va thwe hién theo cac budc tr 3.1 dén 3.2 cho cac
bwéc thdi gian tiép theo.

4.2 D6 6n dinh cua phwong phap Newmark
Phwong phap Newmark 6n dinh khi:

At_1 1 Néua=0.5 va p=1/4, diu kién trén a2 <o Khi 0=05 va B=1/6 thi didu kién trén tr&
T, 742 m T,
thanh At/T, < 0.551[3, 4].
5. Phan (rng dong dat cua cac hé dan héi tuyén tinh mot bac tw do — Phé phan trng
5.1 Céc dai lwong ddc trurng cho phan tng déng dat cia hé dan héi tuyén tinh mét bac tw do

Chuyén vi u(t) ctia khéi lwong so v&i dét nén |a dai lwong dwoc quan tm nhét vi n6 lién quan truc tiép dén
noi lwc két cau. Xét phan ng clia hé SDOF chiu tac dung cla, (t). Tl (7), ta thay u(t) phu thudc vao T, va ¢.
Diéu nay sé r6 hon khi xét bién dang clia ba hé khac nhau chiju tac dung cla dao dong nén El Centro, thé hién
trong hinh 4 [2].

- f5(2)

-
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Hinh 4. Bién dang ctia céc hé SDOF chiju tac dung cta dao déng nén El Centro[3]
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Ca ba hé SDOF nay c6 ¢ = 2 %, nhung khac nhau vé T,.. Cac gia tri chuyén vi & hinh 4a dwoc xac dinh bang
phuwong phap sb néu trén. Ta thay chu ky anh hwéng rat Ién téi bién dang cla hé. Chuyén vi Ién nhét cla cac hé
c6 chu ky T, bang 0,5;1 va 2s c6 gia tri 1an lwot 1& 2,67; 5,97; 7,47 in (6,8; 15,2; 19,0 cm). Ngoai ra, thdi gian can
thiét cho mét hé SDOF hoan thanh mét dao dong khi chiu chuyén dong dat nén nay rat gan véi chu ky dao déng
tw nhién T, clia hé. Hinh 4b thé hién chuyén vi ctia ba hé SDOF c6 cling T, nhwng khac nhau vé ¢ (0 %, 2 % va 5
%), chiu tac dung clia cling mét dao déng nén El Centro. D6 can lam gidm dao ddng ctia hé, do d6 do can cang
cao thi chuyén vi ciia hé s& cd xu hwéng nhé hon. Bén canh dé, do ba hé cé cung chu ky nén théi gian dé thuc
hién hét mét vong dao dong |a kha gidng nhau. Khi xac dinh dwoc u(t), ndi lyc trong hé cé thé duwoc xac dinh bdi
viéc phan tich tinh tai tirng thdi diém t. Viéc phan tich tinh cé thé thyc hién theo hai phwong phap sau:

Phuong phép 1: Sau khi biét u(t), chuyén vi théng, géc xoay clia cac phan tir két cu sé& dwoc xac dinh. Dya
vao do cirng cla phan ti, ndi lwc phan tir duoc xac dinh thdng qua cac chuyén vi clia né theo cac phuong phap
co hoc két ciu théng thudng, sau d6 tinh (rng suét tai cac vi tri clia tiét dién.

Phuong phép 2 (Phuong phap tinh lyc twong duwong): Duwoc ap dung nhiéu hon vi né lién quan truc tiép toi
céc lwc dong dat hay dwoc dé& cap trong cac tiéu chudn khang chan. Tai méi thoi diém t, lwc fs(t) dwoc xem &
ngoai lwc gay ra chuyén vj u(t) trong thanh phan dé cirng cla cong trinh nhw & hinh 3. Vi vay: f (t): ku(t) (23).
Thay thé k = mw?’tr phuong trinh (7a) ta cé: f(t)=ma u(t) = mA(t)(24). Trong d6: At)=w’u(t) (25). Ta
thay réng tinh lwc twong dwong la tich khéi lwgng ctia hé véi A(t) chir khong phai 14 tich khéi lwgng m véi tbng
gia téc that ctia hé (' (t). Cac A(t) dung dé xac dinh ndi luc cla hé thuwdng dwoc goi la phan (ng gia téc gia
(pseudo-acceleration responses), dwoc xac dinh tryc tiép tir chuyén vi va tan sb goc tw nhién cda hé. Vi du, dbi
véi ba hé c6 T, = 0,5; 1 va 2s & trén, tat ca ba hé cd C=2%, chuyén vj u(t) dwoc xac dinh nhw trén hinh 4a.
Nhan méi chuyén vi u(t) véi cac gia tri twong rng w? =(27/T,)*s€ cho chung ta gia tri cac gia tbc gid cha ba hé
(hinh 5). B4i v&i khung 1 tang nhw trén hinh 3, ndi lwvc c6 thé dwgc xac dinh tai bat ky thdi diém t dwoc lwa
chon nao d6 théng qua viéc phan tich tinh ctia két cAu chiu lwc ngang tinh twong dwong fs(t) tai cung thoi diém.
Cu thé hon, luc cét day V,(t) va moment My(t) dwoc xac dinh nhu sau: V, (t) = f,(t); M, (t) = hf,(t) (26). Thay
phwong trinh (24) va (25) vao (26), ta co: V, (t): mA(t); M b(t)= hv, (t) (27).

124 Tn=0.5sec. L =002
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Hinh 5. Gia téc gia ctia cac hé SDOF chju chuyén vi nén
El Centro [3]

5.2 Khai niém phé phan tng

Khai niém vé phé phan trng (response spectrum) dwoc gidi thiéu dau tién vao nam 1932 b&i M. A. Biot. Sau
dé né dwoc Housner phat trién va siv dung nhw mét phwong tién hiru hiéu dé danh gia anh hwéng cla dao
déng nén lén két cAu cong trinh [2]. N6 cung cip mét cach tiép can thuc tién dé xac dinh (ng xt déng cla két
cu ma khéng can phai dung dén cac | gidi phwong phap sb. Ngoai ra, phd phan (ng cé thé gilp xay dwng
c&c yéu cau can thiét cho phwong phéap tinh lyc twong dwong trong cac tiéu chuan khang chén. Biéu db cac
gia tri dinh cGia mét dai lwong phan ng nhw mot ham cla chu ky dao déng tw do T, hodc cac tham sb lién
quan nhw tan sb géc @, hay tan sé 1ap f, dwoc goi la phd phan (rng cla dai lwgng dé. Méi biéu db cho cac hé
SDOF twong tng véi mot hé sbé dd can ¢ cb dinh va tbng hop tat ca cac bidu d6 véi cac gia tri khac nhau cla ¢
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sé cho ching ta cac phé phan (rng clia cac dang két cdu khac nhau trong thyc té. Viéc st dung gia tri dinh clia
dai lwong phan &ng la ham cla chu ky dao déng tw do hay tan sb I&p tw do ctia hé la tay y. Chu ky T,, thwdng
dwoc st dung vi né quen thudc véi ky sw két ciu hon 14 tan sé f,. Cac loai phd phan (rng khac nhau dwoc dinh
nghia theo dai lwgng phan (rng ma ching ta quan tam. Vi dy, ching ta xem xét cac dai lwgng phan (ng dinh
nhw sau:

uO(Tn,C):m§x|u(t, T <) uO(Tn,C):m§x|u(t, T, §)|;U}J(Tn,§):m§x|ut(t, T, §)| (27a)

Phé phan (rng chuyén vi 1a biéu db cla uo v&i chu ky T, v&i mét gia tri ¢b dinh ¢. Biéu d6 twong ty nhw vay
VGi U, la phd phan (rng van téc twong dbéi va biéu do vai (i'ela phd phan ¢ng gia téc.

5.1.2 Phé phén trng chuyén vi

Hinh 6 thé hién cac buwéc dé xac dinh phd phan (rng chuyén vi. Phd nay dwoc xay dwng cho dao dong nén
El Centro (1940), hinh 6a. Nhd phuwong phap s, bién dang cliia ba hé SDOF ¢6 cling ¢, khac nhau vé T, dwoc
xac dinh theo th&i gian dwéi tac dung cha dao dong nén El Centro (hinh 6b). Dbi véi méi hé, gia tri bién dang
dinh dwoc xac dinh tir lich siv bién dang theo thei gian. Gia tri bién dang dinh & ug = 2,67in (6,8cm) cho hé cé
Ta=0,55va {=2%; up=5,97in (15,2 cm) chohé cé T, = 1sva { = 2 %; va up = 7,47in (19,0cm) cho hé c6 T,
=2,0s va { = 2 %. Gia tri uy da dwoc xac dinh cho méi hé cung cap mét diém cho phd phan ¢ng chuyén vi, nhw
hinh 6¢. L&p lai quéa trinh nhw trén cho mét loat cac gia tri cla T, khac nhau trong khi gitr ¢ khéng dbi véi 2 %,
ta sé c6 dwgc phd phan tng chuyén vi nhw hinh 6c.
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Hinh 6. (a) Gia téc nén tir El Centro 1940; (b) Phan tng chuyén vi cia ba hé SDOF véi ¢ = 2% va T, = 0.5, 1 va 2s;
(c) Phé phéan tng chuyén vi cho ¢ = 2%

—
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5.2.2 Phé phén trng vén téc gid

Xét mét dai lwong V cho mét hé SDOF véi tan s m,, twong (ng vai bién dang dinh cia hé D =u,gay ra
do dao dong nén clia dong dét. vV = w, D = (27 /T,)D (28). Dai lugng V c6 don vi clia van toc. N6 lién quan t&i gia
tri dinh cla nang lwong bién dang Eg, dw trir trong hé xay ra trong quéa trinh déng dat bdi phuwong trinh
E,, =ku2/2=kD?/2=K(V /w,)>/2=mV?/2(29). V& phai clia phwong trinh (29) la dong nang cla khdi lvong
két cAu m v&i van tée V, goi la van tbc gid twong ddi dinh hay don gian hon la van téc gia dinh. Chir “gid” dwoc
str dung & day b&i vi dai lwong V khéng bang v&i gia tri van tdc dinh that cta hé U, mac du né cé cung don vi
do. Phd phan trng van tbc gia 1a biéu d6 cia V duoc thé hién nhw mot ham cla chu ky hay tan sé T, f,cta hé.
Pbi voi chuyén ddng nén cho trén hinh 6a, van téc gid dinh V cho hé c6 T, c6 thé xac dinh ngay tlr phwong
trinh (28) v&i gia tri bién dang dinh D cla cing hé tir phd phan (rng chuyén vi trong hinh 6¢, biéu d6 nay dwoc

6
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thé hién lai trong hinh 7a. Vi du, chohé c6 T, =05s,{=2% va D = up = 2,67 in (6,8 cm); tr phwong trinh
(28), V =27/0.5x2.67 =33.7in/s(85.6cm/s) . Twong tw nhw vay, dbi véi hé cd T, =1 svacung giatri ¢, V =
37,5 in/s (95,3 cm/s); va cho hé cé T, = 2s va cung gia tri ¢, V = 23,5 in/s (59,7 cm/s). Ba gia tri van téc gia dinh
V dwoc thé hién trén hinh 7b. L&p lai qua trinh trén cho cac T, khac nhau, trong khi gia tri € khéng déi, ta sé thu
dwoc phd phan trng van tbc gia nhw hinh 7b.

20

D,in,
7
°

a)

V, in/sec
g

by

(O]

Ay
@
A
1.09

2
T, sEC
Hinh 7. (a) Phé phan tng chuyén vi: (b) Phé phén trng
véan téc gid; (c) Phé phén tmg gia téc gia [3]

5.2.3 Phé phén trng gia téc gid

Xeét dai lwgng A cho mét hé SDOF voi tan sé e, tong rng v&i bién dang dinh cia hé D = u, gay ra do dao
dong nén clia dong dét: A= 2D = (27 /T, )’ D (30). Dai lugng A c6 don vi clia gia tbc va lién quan toi gia tri
dinh cla lwc cat day Vi, hay gid tri dinh clia tinh lwe tuong dwong fso, tlr phwong trinh (24) va (25) (v&i gia tri A(t)
duoc thé hién bang A): V,, = f,, = MA(31). Luc cat day dinh co thé dugc thé hién nhu sau: V,, = wA/ g (32).
Trong d6 w=mg la trong lwong clia két ciu va g la gia téc trong trwong. Khi duoc viét duwdi dang phuong trinh
(32), A/lg c6 thé dwoc hiéu 1a hé sb lwc cat day hay la hé sb tai trong ngang. N6 dwoc st dung trong céc tiéu
chuan khang chén dé tinh lwc déng dat khi nhan né véi trong lwong clia két cau. Ta thay rang, lwc ct day & trén
twong tw nhw mét lwc quan tinh ctia mét khdi lwong m, cé gia téc chuyén dong la A. Dai lwong A trong cong thire
(30) khac hoan toan véi gia téc dinh UB Phé phan (rng gia téc gia la biéu d6 clia A nhw mét ham cia T, hay .
Déi v&i dao déng nén dé cap & vi du trén (hinh 6a), gia téc gia dinh A cho mét hé c¢d chu ky T, va hé sb can ¢ c6
thé dwoc xac dinh tr phwong trinh (30), va gia tri bién dang dinh cGa hé dwoc xac dinh tir phd phan (rng trong
hinh 7a. Vi du, v&i hé c6 T, = 05 sva =2 %, D= uy = 2,67in (6,8cm); tvr phwong trinh (30), ta c6
A= (277 /0.5)2 x2.67=1.09g, trong d6 g = 386in/s” = 9,81m/s” 1a gia téc trong trwdng. Twong tw, véi hé ¢d T, =
1s va cung gia tri ¢, A = 0,610g; va cho hé cé T, = 2s va cung gia tri ¢, A=0,191g. Ba gia tri nay cua gia téc gia
dinh A tinh toan & trén dwoc thé hién trén hinh 7c. Lap lai qua trinh tinh toan cho cac dang két ciu co T, khac
nhau, trong khi gia tri ¢ khéng ddi, ching ta sé thu duwo'c phd phan trng gia téc gia nhw trén hinh 7c.
5.2.4 Phé phén (rng két hop D-V-A

Phé phan (ng chuyén vi, van tbc gid hay gia toc gia (rng véi mét chuyén déng dat nén chira dwng théng tin
gidng nhau vé phan (rng cla két cdu. Néu biét mét trong ba phd phan (ng, ta c6 thé xac dinh dwoc cac phd
con lai théng qua hai méi quan hé dai sb trong hai phwong trinh (28) va (30). Vay, tai sao ta lai thiét 1ap ba phd
phan (rng trén khi ching c6 chung mét théng tin? Mét trong sb cac nguyén nhan |a méi phd phan (rng cung cép
trwe tiép mot dai lwong cé y nghia vat ly. Phd bién dang cung cép thong tin vé bién dang dinh cia hé; Phé van
téc lién quan tryc tiép téi nang lwong bién dang dinh dwoc tich tri trong hé; Phd gia téc gia thi lién quan truc
tiép t&i gia tri cla tinh lwc twong dwong va lyc cét day. Vi vay, mot biéu dd két hop ca ba dai lwong phd trén co
y nghfa d3c biét. Dang biéu d6 nay da duwoc thiét lap cho phd phan (rng dong dat 1an dau tién béi Veletsos va
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NewMark [4]. Viéc thé hién tdng thé ca ba phd phan (rng trén trong mét biéu d6 1a cé thé thyc hién dwoc (qua
(28) va (30)), ching c6 thé dwgc viét lai nhw sau: A/w, =V =w Dhay AT, /27 =V =D.27 /T, (33).
log(V) =log(w, ) + log(D)

Néu chung ta lay log clia ca hai vé trong phwong trinh (33) ta c6:
9 18 By 9 pheng 1A G2 €0 10g(v) = tog(o, ) + log(A)

log(V) =1log(27 /T,) + log(D) =—log(T,) + log(27) + log( D)

log(V)=—log(27 /T,) + log( A) =log(T,) — log(27) + log( A) (39)

Pé vé biéu dd cta T., A, D va V trén ciing hé truc mét biéu dd, ching ta st dung hé toa dd Decarte v&i cac
gia tri trén tung d0 va hoanh d6 la logarit cia chung. V&i truc hoanh la log(T,), truc tung la log(V), dwa vao
phuwong trinh (35) ta thay rang néu log(D) khong ddi thi log(V) = —log(T, ) + log(27) + log(D) v&i T, thay déi la
céc diém nam trén cling mot duong thdng cé do dbc bang -1 (tire 14 goc nghiéng véi truc hoanh la 135°). Do d6
tap hop nhixng dwong thang song song va nghiéng vai truc hoanh moét géc 135° 1a nhitng dwong thing thé
hién gia tri chuyén vi ctia phd véi log(D) khong déi. Tlr d6 nhan thay réng truc chuyén vi D sé 1a dudng thang
vubng goc véi tap hop cac dwdng trén, tic 1a dudng thédng cé dé déc bang +1, nghiéng véi truc hoanh mét géc
45° (hinh 8). Twong tw nhw vay, néu log(A) khdng ddi thi log(V) = log(T,)-log(2r)+log(A) v&i T, thay ddi 1a cac
diém nadm trén cling mot dwdng thing co do déc bang +1 (ttrc 1a goc nghiéng véi truc hoanh 1a 45°%). Do do tap
hop nhitng dwdng thang song song va nghiéng vai truc hoanh mét géc 45° 1a nhirng dwdng thang thé hién gia
tri chuyén vi cGia phd véi log(A) khdng dbi. T d6 dé dang nhan thy rang truc gia téc gia A sé |a dworng thang
vubng géc va&i tap hop cac dudng trén, tire 1a duwdng thang cé d6 déc bang -1, nghiéng véi truc hoanh mét goc
135° (hinh 8).

B
A@,Ef;k%%%&; ' |
20 e 7% %
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Hinh 8. Céch thirc vé truc toa do cho biéu d6 4 chiéu
X A-V-D-T, theo ty /¢ logarit co' s6 10 [3]
Qua trinh vé hé logarit cé thé dwoc tom tat nhw sau:
- V& truc hoanh la gia tri log(T,) va truc tung la log(V) nhw hinh 8 (lwu y rang cac tri sb thé hién trén truc la
T, va V con gia tri 1a logarit co s6 10 cta chung). Diém gbc cé thé dwoc lwa chon tuy y, tuy nhién dé tién loi,
ngwdi ta s& chon truc toa dd cha chu ky 1am gbc véi cac gia tri T, co thé cé trong thuc té két ciu. Tl dd xay
dwng ty Ié truc hoanh theo log(T,). Twong tw véi truc log(V);

- Céc toa dd diém trén truc chuyén vi va truc gia tdc gia dwoc chon sao cho thda man phwong trinh (33).
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Hinh 9. Phé phan trng két hop D-V-A cho dao déng nén
El — Centro; ¢ = 2%][3]

Dwa vao cach dyng hé truc toa do logarit, phd phan tng chuyén vi, van tbc gia, gia téc gid ctia dao déng
nén El — Centro & hinh 7 dwoc thé hién lai & hinh 9. Béi v&i mot T, thi D va A c6 thé dwoc doc tir cac tung d6
theo cac truc dwéng chéo. Vi dy, néu T, = 2s ta c6 D = 7,47 in (19 cm) va A = 0,191g. Nhw vay, dang biéu d6
két hop D-V-A nhu trén |a mot dang thé hién ngan gon cla phd phan (rng. Biéu dd nhw vay nén phi hét cac gia
tri chu ky co6 thé c6 va mét loat cac gia tri hé sb d6 can phd bién. Qua thuwc t&, ngwoi ta nhan thay rang, phd
phan trng c6 mdt y nghia vé cling quan trong déi vai viéc thiét ké khang chan. Néu chung ta cé du sb liéu vé
dao déng nén cho cac tran dong dat da xay ra, phé phan (rng dwoc xay dwng dwa trén cac dao déng nén do sé
gilip cho ching ta dw doan luc tac dung I&n céng trinh trong twong lai. Phd phan (rng dwoc vé théng qua cac
bwéc sau:

a. Chia gia tri gia téc nén da biét U (t) theo thoi gian, thudng dwoc chia theo khoang At=0,02 s.

b. Lwa chon chu ky T, va { cia mét hé SDOF.

c. Tinh toan phan (ng bién dang u(t) cia hé do dao déng nén U, (t) gay ra bang phwong phap sb.

d. Xac dinh chuyén vi dinh ug la chuyén vi I&n nhat trong u(t).

e. Xac dinh cac gia tri phd v&i D = up, V = (21/T,)D, A = (21/T,)°D.

f. Lap cac bwdc tlr 2 dén 5 cho cac gia tri T,,, { dé cé thé bao triim hét moi loai két ciu cé trong thuc té.

g. Thé hién két qua tlr bwdc 2 dén budc 6 trén hinh vé& véi ba loai phd riéng biét hodc st dung loai phd két
hop.

5.3 Bdc trwng cua phé phan tng

0 L L f L h L L
’602 005 01 02 05 1 2 5 o 20 50

T, sec
Hinh 10. Phé phén ing (¢ = 0, 2, 5, 10%) va céc gia trj dinh clia gia téc, van téc va chuyén vi nén cho dao déng nén
El Centro 1940[3]
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Hinh 10 thé hién phb phan (ng cho dao dong nén EI Centro v&i U, U, U, la cac gia tri dinh cia chuyén
vi, van tbc, gia tbc nén. Dé so sanh truc tiép hon phd phan (ng va cac tham sb dao ddng nén, cac dir liéu &
hinh 10 dwgc chuyén d6i nhw & hinh 11, trong d6 cac tung dd phd dwoc chudn héa nhuv sau:
DU,V 1tyy; Al

g0’ 9o’

0.5r

Vi,

0.2
O.1F

0.0sH

0.02 L L f L L s h L
002 005 01 02 0.5 1 2 5 020 50

T, se¢
Hinh 11. Phé phan tng cho dao déng nén El Centro
thé hién béi dudng lién nét véi mét phd ly tudng thé hién béi dudng dit nét, ¢ = 5%. [3]
Spectral Regions
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Hinh 12. Phé phan (ng cho dao déng nén El Centro duoc thé hién duwéi dang chudn héa [3]

Hinh 12 thé hién mét trong cac dwdng cong phd tir hinh 11, cho hé c6 hé sb dd can ¢ = 5 % cung véi mot
phé ly twéng (phd thiét ké dan hoi). Dwa vao hinh 10 t&i hinh 12, ta thdy cac phd phan &ng cho nhiéu loai chu
ky dao dong tw nhién khac nhau dwoc tach biét tai cac gia trichu ky & a, b, ¢, d, e va f: T,=0,035s, T,=0,125s,
T.=0,5s, T4=3s, Te=10s va T;=15s. Chiing phu thudc vao gia tri hé sb dd can ¢ ctia hé SDOF. Déi v&i nhitng hé
c6 chu ky nhd hon so vé&i T,, gia tbc gid A cho moi hé sb can ¢ gan nhw bang véi téc dinh ctia dao déng nén

i ova chuyén vi phd D rat nhé. Hién twong nay c6 thé dwoc gidi thich theo cac nguyén nhan vat ly. Doi voi
mot hé SDOF cé khoi lwong c6 dinh, hé cé chu ky nhé déng nghia v&i viéc hé c6é dé cirng I&n. Nhirng hé c6 db
clrng 16N sé ¢ chuyén vi nhd va khéi lwong cla hé sé di chuyén cling véi su dich chuyén ctia dat nén, do vay
gia toc gid dinh A sé& cb gia tri gan bang voi gia téc nén dinh U, (hinh 13d). Gia toc nén cla dao dong El
Centro dwgc thé hién & hinh 13a; gia toc téng cong ' (t) ctia hé v&i T, = 0,02s va ¢ = 2 % duwoc thé hién &
hinh 13b va gia téc gid clia hé A(t) dwoc thé hién & hinh 13c. Ta thdy rang U'(t)va U, (t)la nhixng ham gan
nhw giébng nhau. Hon nira, cho nhitng hé c6 chu ky ngén U'(t)= -A(t) va gia tri gia téc dinh U, (t) ctia khoi
lwong 1a gan nhw tring véi gia tri gia toc gia dinh A. Dbi v&i cac hé cé chu ky dao dong tw do 16n, T, > T; = 15s,
gia tri D cho moi hé sb can ¢ 1a gan bang v&i ug va gia tri A rat nhd; vi vay, cac lwc trong két cau do dong déat
gay ra, tich s6 mA s& nhd. Khuynh hwéng nay cling cé thé giai thich dwa vao cac nguyén nhan vat ly nhw sau.
Pbi voi mét khdi lwong cb dinh, mot hé SDOF cé chu ky 16n 1a rat déo. Khéi lwong nay cé thé xem la khéng
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dich chuyén trong khi d4t nén & phia dwéi dich chuyén (hinh 14c). Vi vay U'(t)= 0, c6 nghia 1a A(t) = 0 va u(t) =
Ug(t), c6 nghta la D = ug.
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Hinh 13. (a) Gia téc nén El Centro; (b) Gia téc téng cta hé véi T, = 0,02s, ¢ = 2 %; (c) Gia téc gid cta hé; (d) Hé cing [3]
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Hinh 14. (a) Chuyén vj nén ctia dao déng El Centro; )
(b) Phén trng bién dang cta hé SDOF véi T, = 30s; £ =2 %; (c) Hé rat déo[3]

Diéu nay c6 thé dwoc khdng dinh mét cach rd rang hon & hinh 14, trong d6, phan (rng chuyén vj u(t) cia
mot hé voi T, = 3s va ¢ = 2 % dudi tac dung clia dao dong nén El Centro dugc so sanh véi gia tri dao déng nén
thye té cla tran dong dat nay ug(t). C6 thé thay rang cac gia tri dinh cho uo va ug 1 gan nhau va sy thay doi
theo thoi gian cla u(t) 1a twong tw voi —ug(t). Cho nhirng hé ¢ chu ky ngén, véi gia tri T, ndm gitva T, = 0,035s
va T, = 0,5s, gia tri A Ién hon ugové’i bién d6 phu thudéc vao T, va {. Trén mot phan cla dai chu ky nay, T, =
0,125s t&i T, = 0,5s, A c6 thé dwoc xem ly twdng 1a khdng dbi tai mot gia tri bang voi t o nhan voi mot hé sb
phu thudc vao . BA4i voi nhirng hé co6 chu ky dai, véi T, nam gitka Ty = 3s va T = 15s, D thuwdng vwot qué ugg
v&i bién dd phu thudc vao T, va ¢. Trén mot phén clla dai chu ky nay, Tq = 3s t&i T; = 15s, D c6 thé duwoc xem
ly twéng la khéng dbi tai mot gia tri bang v&i ug nhan véi mot hé sb phu thude vao ¢. Béi véi nhitng hé co chu
ky trung binh, v&i gia tri T, ndm gitra T, = 0,5s va Ty = 3s, gia tri V I&n hon L]gové’i bién d6 phu thudc vao T, va
¢. Trén mét phan cha dai chu ky nay, T, = 0,5s t&i T¢ = 3s, V ¢6 thé dwoc xem ly twdng la khéng dbi tai mot gia
tri bang voi 4,,nhan voi mot he s6 phu thudc vao ¢. Dya vao cac quan sét trén, sé hop ly va thuan tién néu phé
phan rng dwoc chia thanh ba viing chu ky nhw trén hinh 12. Ving chu ky dai & phia bén phai cia diém d, T, >
Tq, dwoc goi la vang c6 dd nhay véi chuyén vi vi phan &ng clia két cAu chi yéu lién quan trwc tiép téi dich
chuyén clia nén. Ving cé chu ky ngan & phia bén tréi cta diém c, T, < T,, dwoc goi la ving ¢é dd nhay voi gia
tbc vi phan (rng cla két ciu chi yéu lién quan truc tiép téi gia tdc clia nén. Vang cé chu ky trung binh gitra
diém cvad, T, < T < Ty, dwoc goi la vung c6 dd nhay v&i van tée vi phdn (rng ctia két cdu cha yéu lién quan
nhiéu t&i van téc clia nén hon 13 lién quan téi cac tham sé dao dong nén. Béi véi mot dao dong nén cu thé, cac
gia tri chu ky Ty, Tp, Te va Ts & trén phé ly twdng (dwdng nét diet trén cac hinh 12) la déc lap véi cac gia tri hé sb
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dd can. Tuy nhién, T, va Ty lai phu thudc vao tri sb nay. Nhw vay, viéc ly twédng héa phd phan (rng bdi mét day
cac dwong thang a-b-c-d-e-f trong toa dé logarit bén chiéu nhw cac hinh vé trén hién nhién khéng thé chinh
xac. D6i véi mét dao déng nén, cac gia tri chu ky lién quan téi cac diém a, b, c, d, e va f va cac hé sb bién do
cho céac doan b-c, c-d va d-e nhiéu khi mang tinh phéng doan. Tuy nhién, cac ky thuat xap xi cho phép ching ta
thay thé mét phé that bang mét phé ly tuéng cho mét hinh dang da dwoc Iwa chon. Trong bat ky mét trudng
hop ndo, cac phd ly twéng trong hinh 12 khéng thé sat véi phd thyc té. Didu nay co thé chwa rd rang, tuy nhién
né sé rd rang hon néu ching ta dé y rang cac tung dé trong phd trén 1a & dang logarit. Hon nia ta sé nhan thay
rang loi ich I&n nhét cta phé ly twéng 1a dé xay dwng moét phd thiét ké co thé dai dién cho nhiéu dao dong nén.
Céc gia tri chu ky, lién quan téi cac diém T,, Ty, Te, Ta, Te, Tt Va cac hé sb bién dd cho cac doan b-c, c-d va d-e
khdng phai la duy nhét v&i y nghia rang chang thay ddi tir mét dao dong nén nay sang dao ddng nén khac. Mot
sb sy thay ddi trong cac tham sb nay phan anh sw khac biét vé xac suét von cé ma tén tai trong cac dao dong
nén tham chi ching dwoc ghi lai dwdi cac diéu kién nhw nhau: do 1&n clia dong dat, khoang cach tir viing t&i
ngudn phat sinh dong dat, cac diéu kién dia chat cuc bo. Néu diéu kién ghi lai cac dao dong nén nay khac nhau
thi sy khac biét nay con Ién hon rét nhiéu. Tuy nhién, nhiéu nha nghién clru da két luan réng, khuynh huéng
phan (ng ma dwoc phan biét trwdc tir ba ving trong mét phd phan ng thuwéng 1a hop ly cho cac ving phd
twong (rng clia cac dao dong nén khac nhau [2, 3].

6. Kétluan

Trong bai bao nay phé phdn ng dan hdi dwoc gidi thiéu. Qua trinh xay dwng phd dwa trén viéc giai
phwong trinh dao dong clia cac hé SDOF chiu tai trong déng dat 1a cac gia téc nén theo thoi gian. Céng cu dé
gidi phwong trinh vi phan dao déng la phwong phap s Newmark. Phb phan (rng dan héi 1a phé rang cua thé
hién cac gia tri phan (ng dinh cia moi két ciu dwéi tac dung ciia mét dao déng nén. Phd phan (rng dan hoi la
céng cu chinh gitp xay dung phé thiét ké dan hdi trong cac tiéu chuan khang chén, sé dwoc trinh bay trong cac
bai bao tiép theo.
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