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TÓM TẮT 
Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của các dạng dao động cao lên 
ứng xử động của kết cấu nhà nhiều tầng chịu gia tốc nền của 
động đất. Kết cấu nhà nhiều tầng được chọn khảo sát là mô hình 
của các tòa nhà 40 tầng, 50 tầng với mặt bằng chữ nhật và chữ 
L được rời rạc hóa bằng phương pháp phần tử hữu hạn trong bài 
toán phân tích ứng xử động bởi phần mềm ETABS với các gia tốc 
nền của trận động đất Elcentro, Santa và Lucerne. Phương pháp 
chồng chất dao động được áp dụng để tìm ứng xử động thông qua 
các đại lượng chuyển vị động, mô men chân cột và lực cắt đáy 
trên toàn miền thời gian. Kết quả số cho thấy rằng phản ứng 
động vẫn gia tăng khi có sự hiện diện của nhiều dạng dao động 
cao. 
Từ khóa: Kết cấu nhà nhiều tầng; phân tích động lực học; gia tốc 
nền động đất; dạng dao động cao. 
 
 

ABSTRACT 
The objective of this paper is to study the influence of higher mode 
shapes on dynamic responses of multi-storey building structures 
subjected to ground acceleration of earthquakes. The selected 
structure in this investigation is a analytical model of a 40-storey, 
50-storey building  with variuos plan discreted by finite element 
method in dynamic analysis by ETABS software and the ground 
acceleration of the Elcentro, Santa and Lucerne earthquakes used 
to dynamic analysis. The method of modal superposition is applied 
to derive the dynamic response as displacement, bending moment 
and shear force in the time domain. The numerical results show 
that the dynamic responses are still increasing in higher mode 
shapes considered. 
Keywords: Multi-storey building structure; dynamic analysis; 
ground acceleration of earthquake; higher mode shapes. 
 

1. GIỚI THIỆU  
Nhà nhiều tầng ngày càng được xây dựng phổ biến và hầu hết 

tại các thành phố lớn trên thế giới. Trước hết, cùng với sự phát triển 
kinh tế dẫn đến nhu cầu chỗ ở, văn phòng làm việc, khách sạn… 
cũng tăng theo. Một số công trình nhà nhiều tầng còn là biểu tượng 
thịnh vượng của vùng đó. Đặc trưng chủ yếu của nhà nhiều tầng là 
số tầng nhiều, chiều cao lớn, trọng lượng nặng, do vậy chịu tác động 
của tải trọng khá lớn do ảnh hưởng của trọng lượng bản thân và tác 
động của môi trường tự nhiên. Bài toán thiết kế kết cấu cho nhà 
nhiều tầng luôn là đề tài thu hút sự quan tâm của các kỹ sư thiết kế 
kết cấu và kể cả các nhà khoa học. Một phần rất quan trọng bài toán 
này khi nhà có số tầng tương đối nhiều, kết cấu của nó chịu tải trọng 
ngang do gió bão và động đất là rất đáng kể và tải trọng này trở 
thành quan trọng trong thiết kế [8,10,11]. Trong thực tiễn, động đất 
hay gió bão thường có tính chất tác dụng động và việc thiết kế quy 

đổi sang dạng tải trọng tĩnh ngang tương đương có xét đến các 
thành phân tương ứng chỉ là động tác làm gần đúng do cũng chỉ 
xem là tác dụng tĩnh. Do vậy, bài toán kết cấu nhà nhiều tầng chịu 
tải trọng ngang có ý nghĩa cả về thực tiễn và học thuật và sự phân 
tích động lực học nên được thực hiện để thu được lời giải gần hơn 
với ứng xử thật của kết cấu. Tác động của các tải trọng ngang đối 
với ứng xử động lực học kết cấu nhà cao tầng luôn là đề tài được các 
nhà khoa học trong và ngoài nước quan tâm nghiên cứu [2,4,5,7] cả 
về vật lý là tìm kiếm mô hình phù hợp để mô tả kết cấu và nguyên 
nhân thì phương pháp tính cũng rất được quan tâm nhiều. 

Có khá nhiều phương pháp giải trong phân tích động lực học 
nhà cao tầng chịu tải trọng ngang, một trong những phương pháp 
được sử dụng tương đối phổ biến đó là phương pháp chồng chất 
các dạng dao động riêng của kết cấu được dùng để giải quyết bài 
toán này. Trong đó, kết quả cuối cùng là do tổng hợp của nhiều 
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dạng dao động riêng và vì vậy số lượng dạng dao động riêng có ảnh 
hưởng đến kết quả ứng xử động lực học của hệ khi chịu các tải trọng 
khác nhau [1,3,6,9]. Hiện nay, chỉ có một số lượng ít dạng dao động 
riêng thấp (mode có tần số thấp) được quan tâm trong bài toán 
này… kết quả ứng xử động lực học thu được chỉ là gần đúng đặc 
biệt là các kết cấu có số tầng nhiều và tải trọng tác dụng nhanh thì 
các dạng dao động cao có thể tham gia đáng kể vào kết quả cuối 
cùng. Hơn nữa, số lượng dạng dao động được quan tâm tùy thuộc 
vào sự chủ quan của người phân tích hoặc lấy gần đúng theo các 
tiêu chuẩn… nên có thể chưa thật sự đầy đủ.  

Do đó, hướng nghiên cứu của bài báo này là khảo sát ảnh ảnh 
hưởng của các dạng dao động cao lên ứng xử động của kết cấu nhà 
nhiều tầng chịu gia tốc nền của động đất là rất cần thiết, góp phần 
làm rõ ảnh hưởng của tải trọng ngang động tác dụng lên công trình 
nhà nhiều tầng. Từ đó khẳng định hoặc bổ sung việc tính toán số 
lượng các dao động riêng phải xét trong bài toán kết cấu nhà nhiều 
tầng chịu tải trọng ngang. Kết cấu được lựa chọn có số tầng từ 40 
đến 50 tầng và dạng mặt bằng chữ nhật và chữ L, dạng quy mô về 
số tầng và mặt bằng này do sự phổ biến tại nhiều đô thị lớn ở Việt 
Nam. 

 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT  
Phần này giới thiệu về sơ đồ kết cấu nhà nhiều tầng, dữ liệu đầu 

vào của gia tốc nền động đất, phương pháp phân tích ứng xử động 
lực học và cách khai bảo trong phần mềm ETABS để thực hiện bài 
toán này. Kết cấu nhà cao tầng khảo sát là hai dạng mặt bằng phổ 
biến hiện nay là dạng mặt bằng hình chữ nhật cao 40 tầng và mặt 
bằng hình chữ L cao 50 tầng với kết cấu bê tông cốt thép được mô 
tả như hình 1 và hình 2. Các thông số hình học của nhà được mô tả 
như bảng 1 và 2. 

 
 Hình 1. Kết cấu bê tông cốt thép 40 tầng 

 

 
Hình 2. Kết cấu bê tông cốt thép 50 tầng với mặt bằng chữ L 
Bảng 1. Chi tiết hình học và tiết diện của kết cấu dạng mặt bằng 

hình chữ nhật (dài 56m x rộng 32m) như hình 1 

 
Bảng 2. Chi tiết hình học và tiết diện của kết cấu dạng mặt 

bằng hình chữ L (dài 56m x rộng 48m) như hình 2 

 
Về gia tốc nền động đất, động đất là hiện tượng vỏ trái đất rung 

động đột ngột. Độ mạnh yếu của trận động đất được xác định bằng 
độ Richter do sự dịch chuyển của các đứt gãy hay các mảng thạch 
quyển dưới mặt đất và truyền qua các khoảng cách lớn. Trận động 
đất thường kéo dài vài phút, thường ít khi quá 3 phút. Tác hại do 
động đất gây ra có thể kể ra như: tác động trực tiếp gây ra sự rung 
cuộn mặt đất, gây ra sạt lở đất, lở tuyết, gây ra nứt vỡ, sụp đổ các 
công trình xây dựng; Phá hủy các đường dây điện, hệ thống ống dẫn 
khí gây ra hỏa hoạn; Làm lở đất, biến dạng đáy biển gây ra sóng thần 
có thể tràn qua các đại dương và tàn phá đất liền; Có thể kích hoạt 
các núi lửa hoạt động… Khi động đất xảy ra, sự phản ứng của các 
công trình xây dựng với chuyển động của đất nền chính là nguyên 
nhân chủ yếu gây nên sự mất an toàn... 

Dưới góc nhìn của người thiết kế kết cấu công trình xây dựng, 
đặc trưng quan trọng của trận động đất là ghi nhận băng gia tốc 
nền; đại lượng này quyết định đến lực quán tính ngang tác dụng lên 
kết cấu và làm cho kết cấu chịu thêm tải trọng ngoài, dẫn đến nội 

 
Gia tốc nền El-centro 

 
Gia tốc nền Lucerne 

Hình 3. Đồ thị gia tốc nền của hai trận động đất 



9.2022 ISSN 2734-9888122

lực và chuyển vị có thể tăng theo và gây nguy hiểm hơn cho kết cấu. 
Gia tốc nền được máy gia tốc kế hoặc các thiết bị liên quan được sử 
dụng để ghi nhận lại trong một trận động đất. Các thiết bị này ghi 
lại gia tốc nền chuyển động theo thời gian bằng các giá trị rời rạc 
với bước thời gian nhất định thông thường là 0,02s, tần số 50 Hz, rồi 
sau đó tập hợp lại thành băng gia tốc nền được nghiên cứu và sử 
dụng trong nhiều lĩnh vực trong đó có phân tích ứng xử động của 
kết cấu. Bài báo dùng gia tốc nền của hai trận động đất được ghi 
nhận số liệu rõ ràng và có độ lớn vừa phải là Elcentro năm 1940 và 
Lucerne. Đồ thị theo thời gian của gia tốc nền từ hai trận động đất 
này được cho trên hình 3. 

Khi kết cấu chịu động đất, xem kết cấu như hệ nhiều bậc tự do 
chịu tác dụng của tải trọng động thay đổi theo thời gian. Phương 
trình vi phân chủ đạo tính toán động lực học cho khung nhà nhiều 
tầng chịu tải trọng động như sau  

tv v
 
  M C Kv P        

 (1)  
trong đó M là ma trận khối lượng tổng thể, C là ma trận lực cản, 

K là ma trận độ cứng của kết cấu, các vector 𝑣𝑣� , 𝑣𝑣�  và v phụ thuộc thời 
gian, đó là các vector chuyển vị, vận tốc, gia tốc của kết cấu và tP  là 

vectơ lực tổng thể gây ra. Đây là lý thuyết tổng quát, thực tế khi kết 
cấu phức tạp về số lượng phần tử thì việc thiết lập phương trình 
chuyển động này thường rất công phu và khó khăn. Phương pháp 
dùng để phân tích phản ứng động được dùng là phương pháp 
chồng chất dạng dao động (modes). Nội dung chính của phương 
pháp này là biến đổi phương trình (1) là một hệ n phương trình vi 
phân liên hệ (coupled equation) thành dạng hệ có n phương trình vi 

phân tách rời (uncoupled equation), mỗi một phương trình vi phân 
chứa một ẩn số, mỗi ẩn số đó tương ứng với một dang dao động.  

 
Hình 4. Chuyển vị toàn phần của hệ được tách thành tổng của tất cả các dạng dao động 
Để dùng phương pháp trên ta phải tìm hiểu tọa độ chuẩn là tọa 

độ suy rộng của các dạng dao động, sau đó thiết lập phương trình 
chuyển động tách rời của hệ Vectơ chuyển vị [v] của hệ N bậc tự do 
có thể tạo ra bằng cách tổ hợp tuyến tính của N vectơ cơ sở đã biết 
nào đó. Tuy nhiên, nếu chọn các vectơ cơ sở là các dạng chính (Mode 
Shapes) của dao động tự do thì sẽ có nhiều ưu điểm do tính trực giao 
của chúng. Các dạng chính đóng vai trò tương tự như các hàm lượng 
giác của chuỗi Fourier, và chuyển vị của hệ có thể xấp xỉ khá tốt với 
một số số hạng của chuỗi như trên hình 4, hầu hết các tài liệu tham 
khảo về động lực học đều có trình bày [6,7]. Vectơ chuyển vị ứng với 
hàm dạng [φn] là [𝒗𝒗�𝒏𝒏] xác định bởi công thức sau 

[𝒗𝒗�𝒏𝒏] = [φn] Yn(t)  (2) 
trong đó: Yn(t) là tọa độ suy rộng ứng với hàm dạng [φn]. 

Chuyển vị toàn phần [v] được phân tích thành tổng các dạng 
chính như sau: 

 

 
Hình 5. Chuyển vị, lực cắt và mô men theo thời gian 
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�𝒗𝒗� � �∅𝟏𝟏�𝒀𝒀𝟏𝟏 � �∅𝟐𝟐�𝒀𝒀𝟐𝟐 � ��  �∅𝒏𝒏�𝒀𝒀𝒏𝒏 � ∑ �∅𝒏𝒏��𝒀𝒀𝒏𝒏�𝑵𝑵𝒏𝒏�𝟏𝟏  (3) 
Dạng ma trận: [v] = [φ ] [Y(t)] với [φ ]: ma trận vuông của các dạng 

chính và [Y] : véc tơ các tọa độ suy rộng, cũng được gọi là các tọa độ 
chuẩn. Các thành phần Yn của vectơ [Y] có thể tìm nhờ tính trực giao 
của các hàm dạng bằng cách nhân 2 vế của (2) với [φn]T[M] được 

 [φn]T[M][v] = [φn]T [M][φ][Y]  (4) 
áp dụng tính trực giao [φi]T[M][φj] = 0 với i ≠ j, vế phải (4) được 

triển khai thành  
 [φn]T[M][φ][Y] = [φn]T[M][φ1][Y1]+[φn]T[M][φ2][Y2] + ... + 

[φn]T[M][φn][Yn]  = [φn]T[M ][φn ][Yn]  (5) 

 
Hình 6.  Kết quả khảo sát chuyển vị đỉnh 

 
Hình 7.  Kết quả khảo sát mô men chân cột tầng 1 

 
Hình 8.  Kết quả khảo sát Lực cắt đáy 
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Phương trình chuyển động tách rời của hệ có cản được thiết 
lập từ (1) bằng cách biến đổi và lời dụng tính trực giao 

�∅����𝑀𝑀��𝑌𝑌� ��∅� � �∅����𝐶𝐶��𝑌𝑌� ��∅� � �∅����𝐾𝐾��𝑌𝑌��∅� �
�∅��������� (6) 

Phương trình (6) trở thành: 
𝑴𝑴𝒏𝒏𝒀𝒀� 𝒏𝒏 �𝑴𝑴𝒏𝒏𝒀𝒀� 𝒏𝒏 � 𝑴𝑴𝒏𝒏𝒀𝒀𝒏𝒏 � �𝒏𝒏�𝒕𝒕� (7) 
Giải phương trình (7) là phương trình chuyển động tách rời 

(uncoupled) và tổng hợp các dạng dao động tìm được lời giải của 
phương trình (1) ban đầu. Phép biến đổi sang tọa độ chuẩn đã 
biến hệ N phương trình vi phân liên quan với nhau thành N 
phương trình tách biệt. Đó chính là ưu điểm cơ bản của phương 
pháp chồng chất các dạng dao động. Ngoài ra, do tính hội tụ cao 
nên thường dùng chỉ cần chồng chất một số mode có tần số 
thấp. Trong phần mềm ETABS, bài toán này được giải quyết toàn 
bộ khi khai báo đặc trưng kết cấu và gia tốc nền và phương pháp 
giải phương trình (1) theo cơ sở lý thuyết của phương pháp 
chổng chất các dạng dao động như vừa trình bày. Tuy nhiên, sự 
hội tụ của lời giải tùy thuộc vào số lượng các dạng dao động 
tham gia và sự hội tụ của nghiệm ít được quan tâm. Bài báo dùng 
cơ sở lý thuyết này và áp dụng phần mềm ETABS để đánh giá kết 
quả và làm rõ sự tham gia của các dạng dao động cao vào phản 
ứng động của hệ. 

 
3. KẾT QUẢ SỐ 
Kết cấu nhà nhiều tầng dùng để phân tích là hai sơ đồ mô tả 

như phần 2, hai dạng mặt bằng khác nhau, chữ nhật và chữ L và 
dữ liệu động đất là gia tốc nền Elcentro và Lucerne, số lượng 
dạng dao động được khải sát lần lượt từ 1, 2, 3,…, cho đến 40 
dạng. Các thông số hình học của nhà được mô tả như bảng 1 và 
2. Đại lượng đánh giá là chuyển vị đỉnh, lực cắt đáy và mô men 
chân cột. Những đại lượng này biến thiên theo thời gian do gia 
tốc nền gây ra trong kết cấu và các đồ thị điển hình như trên 
hình 5. Phản ứng động lớn nhất thông qua ba đại lượng này 
được lọc và thể hiện theo số lượng dạng dao động được vẽ trên 
các đồ thị trên hình 6, 7 và 8. 

Để đạt kết quả này, bài báo đã phân tích 240 bài toán cho các 
trường hợp khác, cho 02 dạng kết cấu và 02 trận động đất với số 
dạng dao động lần lượt là 1, 2, 3, … , 40; tốn khá nhiều tài nguyên 
máy tính và thời gian phân tích vì qui mô kết cấu lớn. Đánh giá 
kết quả từ khảo sát như trên cho thấy rằng: 

- Chuyển vị đỉnh của cả 02 kết cấu hội tụ tốt với một vài dạng 
dao động ban đầu, một cách sơ bộ có thể phân tích khoảng 10 
dạng dao động là đủ,… như trên hình 6. 

- Mô men động hội tụ nhưng chậm hơn chuyển vị như trên 
hình 7, mô men vẫn còn tăng khi khảo sát khoảng 10 dạng dao 
động… và xem như hội tụ khi số dạng xấp xỉ 20; điều này cho 
thấy nếu chỉ quan tâm đến ít dạng dao động thì chưa đủ an toàn. 

- Lực cắt động hội tụ chậm hơn chuyển vị rất nhiều và số 
lượng dạng dao động phải hơn 20… 

Tính định tính của các nhận xét này có thể suy đoán được 
nhưng thường cho bài toán tĩnh với số lượng dạng dao động khá 
ít, khoảng 3-5 dạng… tuy nhiên bài toán ứng xử động thì kết quả 
này cho thấy phải quan tâm nhiều dạng dao động hơn để thu 
được kết quả phù hợp hơn. 

 
4. KẾT LUẬN  
Bài báo đã khảo sát ảnh hưởng của các dạng dao động cao 

lên ứng xử động của kết cấu nhà nhiều tầng chịu gia tốc nền 
động đất. Mô hình nhà 40 tầng và 50 tầng có dạng mặt bằng phổ 
biến là hình chữ nhật và hình chữ L dưới tác động của trận động 
đất Elcentro và Lucerne. Kết quả cho thấy rằng sự ảnh hưởng của 

các dạng dao động cao lên ứng xử động của kết cấu nhà nhiều 
tầng chịu động đất là đáng kể và có ảnh hưởng lớn đến giá trị 
nội lực như lực cắt đáy, mô men chân cột tàng 1… số lượng dạng 
dao động cần khảo sát đủ nhiều lên hàng vài chục để lời giải có 
thể hội tụ. Điều này cho thấy cần có sự quan tâm hơn đến các 
dạng dao động cao trong quá trình thiết kế kết cấu nhà nhiều 
tầng chịu tác động của động đất. Tuy vậy, phạm vi bài báo này 
mới khảo sát 02 mô hình kết cấu và 02 dữ liệu gia tốc nền động 
đất đã ghi nhận nên cần có thêm các nghiên cứu ở nhiều mô 
hình kết cấu khác cũng như nhiều dữ liệu động đất khác để có 
thể khẳng định mạnh hơn về ảnh hưởng này. 
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