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TÓM TẮT
Cùng với sự tiến bộ không ngừng của khoa học và công nghệ, các công trình nhà cao tầng trên
thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng đang phát triển với sự gia tăng về chiều cao cũng như độ
phức tạp. Khi chiều cao của công trình càng tăng thì mức độ phức tạp khi tính toán thiết kế cũng
gia tăng theo, đặc biệt là việc xác định các đáp ứng dao động của công trình trước các yếu tố tác
động của điều kiện bên ngoài như động đất. Do đó, việc phân tích dao động của các kết cấu nhà
cao tầng dưới tác động của động đất là một vấn đề cần được chú trọng và cần thiết để nghiên
cứu. Trong nghiên cứu này, các đặc trưng dao động của một công trình nhà cao tầng trong thực
tế được phân tích dao động tự do và dao động gây ra bởi sóng động đất. Đầu tiên, kết cấu nhà cao
tầng bằng bê tông cốt thép được mô phỏng theo phương pháp phần tử hữu hạn sử dụng phần
mềm phân tích kết cấu chuyên dụng SAP2000. Sau đó, các đáp ứng dao động (gia tốc, tần số dao
động, dạng dao động) của công trình được phân tích. Đáp ứng gia tốc được trích xuất từ các điểm
khảo sát dọc theo chiều cao công trình. Phương pháp phân tích miền tần số (Frequency Domain
Decomposition: FDD) được sử dụng để xác định các đặc trưng dao động (tần số dao động, dạng
dao động) của công trình bằng cách phân tích các dữ liệu gia tốc gây ra bởi động đất. Cuối cùng,
các đặc trưng dao động khi công trình chịu động đất được so sánh và đánh giá tương ứng với kết
quả phân tích dao động tự do.
Từ khoá: dao động, tần số dao động, dạng dao động, nhà cao tầng, động đất

GIỚI THIỆU1

Trong giai đoạn hiện nay, cùng với sự phát triển của2

kinh tế, nhà cao tầng đang nở rộ tại các đô thị của3

Việt Nam, quy mô cũng như số tầng cao ngày càng4

tăng. Đối với kết cấu nhà cao tầng, ứng xử của cao5

trình khi chịu động đất là một vấn đề quan trọng và6

cần thiết phải nghiên cứu. Động đất là tai họa thiên7

nhiên vô cùng khủng khiếp, bởi vì chỉ trong vài giây cả8

một thành phố lớn có thể bị sụp đổ hoàn toàn, cả một9

khu vực có thể bị sụt lún và đôi khi những dòng sông10

cũng bị đổi dòng do hậu quả của những trận động đất11

mạnh. Điều đáng quan ngại hơn là cho đến nay khoa12

học kỹ thuật đương đại vẫn chưa dự báo chính xác13

thời điểm và địa điểm động đất sẽ xảy ra. Do đó, con14

người chưa có biện pháp phòng chống chủ động đối15

với từng trận động đất. Và như một hệ lụy tất yếu,16

khi động đất xảy ra gây thiệt hại rất lớn về con người17

và tài sản. Việc nắm bắt được các đáp ứng dao động18

của công trình nhà cao tầng giúp cho ta có khả năng19

dự đoán được các sự cố có thể xảy ra trong tương lai.20

Các nghiên cứu về dao động của nhà cao tầng trên thế21

giới đã xuất hiện từ lâu, tuy nhiên tại Việt Nam, vấn22

đề này còn khá mới mẻ và cũng chưa được chú trọng.23

Đặc biệt là các nghiên cứu về đáp ứng dao động của 24

nhà cao tầng chịu động đất. 25

Wei và cộng sự (2014) đã phân tích tính khả thi của 26

việc tăng cường trước động đất cho các tòa nhà dễ bị 27

tổn thương trong khu vực động đất vừa phải. Nghiên 28

cứu này đã đưa ra các phương án giảm thiểu rủi ro 29

cho công trình do động đất1. Pnevmatikos và cộng 30

sự (2018) đã đánh giá độ mỏi của khung thép chịu 31

một số trận động đất. Ước tính rằng một trận động 32

đất chính (gấp đôi so với trận động đất Aigio) có thể 33

ảnh hưởng đáng kể đến tuổi thọ mỏi của kết cấu2. 34

Nguyen và cộng sự (2019) đã phân tích các đặc trưng 35

dao động của một tháp tua-bin gió ngoài khơi dưới 36

các sóng kích thích khác nhau. Nghiên cứu đã chỉ ra 37

các đáp ứng dao động không chỉ phản ánh được đặc 38

tính dao động của kết cấu mà còn phản ánh được đặc 39

tính của sóng kích thích. Khi tần số của sóng tới xấp 40

xỉ với tần số tự nhiên của tháp thì sự biến đổi tần số do 41

sự hư hỏng sẽ bị lu mờ bởi sự biến đổi tần số do sóng 42

kích thích. Nghiên cứu còn đề cập đến ảnh hưởng do 43

chu kỳ và chiều cao của các sóng đến việc xác định các 44

dạng dao động của tháp3. Sayed (2019) đã đánh giá 45

toàn diện đáp ứng của các tòa nhà cao tầng dưới tải 46

trọng động đất tuân theo các yêu cầu thiết kế. Các cấu 47

Trích dẫn bài báo này: Huấn C H, Huỳnh V K D, Ngân N T T, Hương N T T, Duy H D. Khảo sát sự thay đổi
của các đáp ứng dao động cho nhà cao tầng khi chịu động đất. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2024;
():1-10.

1



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Engineering and Technology 2024, ():1-10

hình tòa nhà được kích thích bởi sóng độngđất với các48

gia tốc cực đại khác nhau. Lượng năng lượng truyền49

vào các kết cấu tòa nhà được liên kết dưới các chuyển50

động của động đất bị ảnh hưởng bởi chiều cao của51

cầu liên kết4. Sherif và cộng sự (2020) đã trình bày về52

ứng xử động củamột tòa nhà bê tông cốt thép 13 tầng53

dưới sự rung động cưỡng bức, rung động xung quanh54

và kích thích do động đất gây ra. Nghiên cứu này đã55

chứng minh được tính chính xác của mô hình phần56

tử hữu hạn để dự đoán ứng xử động thực tế của tòa57

nhà dưới các lực kích thích khác nhau5.58

Tại Việt Nam,một số nghiên cứu có liên quan đã được59

thực hiện. Đỗ (2011) đã phân tích ứng xử động lực60

học cho kết cấu khung có hồ nước, được đặt trên hệ61

cao su lõi chì chịu động đất6. Phạm (2012) đã nghiên62

cứu mở rộng phương pháp (Modal Pushover Analy-63

sis: MPA) trong đánh giá địa chấn công trình cho mô64

hình khung phẳng. Nghiên cứu này đã đề xuất mở65

rộng phương pháp MPA trong đánh giá địa chấn, so66

sánh đồng thời với kết quả của phương pháp đẩy dần67

chuẩn với sự đóng góp của một dạng dao động và so68

sánh với kết quả chính xác của phương pháp phân tích69

phi tuyến theomiền thời gian7. Nguyễn và Bùi (2015)70

đã đưa ra giải pháp giảm chấn cho kết cấu chịu động71

đất dùng gối cao su lõi chì kết hợp hệ cản khối lượng.72

Mô hình song tuyến tính đã được dùng để mô tả ứng73

xử trễ của gối cao su lõi chì. Hệ cản khối lượng được74

gắn ở tầng mái với thông số được xác định dựa vào75

dao động riêng của kết cấu chính8. Nguyễn (2016) đã76

phân tích hiệu quả giảm dao động cho kết cấu của bể77

nước mái được mô hình như hệ giảm chấn chất lỏng78

(TLD - Tuned Liquid Damper). Đồng thời, nghiên79

cứu đã khảo sát các yếu tố như tỉ số khối lượng (dung80

tích nước) so với tổng khối lượng kết cấu, tỉ số tần81

số của bể nước so với tần số dao động riêng của kết82

cấu nhằm tìm ra các thông số phù hợp cho sự làm việc83

hiệu quả của bể nước9. Nguyễn (2018) đã nghiên cứu84

về lĩnh vực chẩn đoán hư hỏng kết cấu sử dụng các85

đặc trưng dao động. Sáu phương pháp chẩn đoán hư86

hỏng trong kết cấu tấm từ kết quả phân tích dao động87

đã được so sánh và đánh giá 10.88

Mục tiêu của bài báo này là phân tích sự thay đổi của89

các đáp ứng dao động cho công trình nhà cao tầng90

khi chịu động đất. Đầu tiên, một kết cấu nhà cao tầng91

được mô phỏng theo phương pháp phần tử hữu hạn.92

Từ đó, dao động tự do và dao động khi chịu động đất93

của công trình được phân tích. Từ các đáp ứng gia94

tốc trên công trình, phương pháp phân tích miền tần95

số được sử dụng để xác định các đáp ứng dao động96

(tần số dao động và dạng dao động) của công trình97

khi chịu động đất. Các kết quả giữa dao động tự do98

với dao động khi chịu động đất được so sánh và đánh99

giá. Nghiên cứu này xác định được các đáp ứng dao100

động của công trình (gia tốc, tần số dao động, dạng 101

dao động). Các đáp ứng dao động này không những 102

phục vụ cho công tác theo dõi sức khỏe kết cấu, chẩn 103

đoán hư hỏng kết cấu mà còn giúp tối ưu hơn trong 104

việc thiết kế kết cấu công trình chịu động đất. 105

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 106

Phương pháp phân tíchmiền tần số 107

Trong nghiên cứu này, phương pháp phân tích trong 108

miền tần số (Frequency Domain Decomposition: 109

FDD) được lựa chọn để xác định tần số dao động 110

và dạng dao động của kết cấu từ tín hiệu gia tốc. 111

Phương pháp phân tích miền tần số được giới thiệu 112

bởi Brincker và cộng sự (2001) 11. Theo một nghiên 113

cứu so sánh của Yi và Yun (2004), phương pháp này 114

cho kết quả với độ tin cậy cao, thể hiện sự đơn giản và 115

tiết kiệm thời gian trong tính toán12. Phương pháp 116

này phân tích tín hiệu từmiền thời gian (gia tốc) sang 117

miền tần số (tần số dao động, dạng dao động). Trong 118

phương pháp, một kỹ thuật phân tích ma trận hàm 119

phổ mật độ năng lượng được sử dụng để tạo ra một 120

tập hợp các hệ một bậc tự do từ các đáp ứng dao 121

động, mỗi hệ tương ứng vớimột dạng dao động riêng. 122

Phương pháp được tiến hành theo các bước như sau: 123

Bước 1: Tiến hành thu thập các đáp ứng gia tốc của 124

kết cấu từ n cảm biến gia tốc. 125

Bước 2: Xác định ma trận mật độ phổ năng lượng 126

chéo có dạng như sau: 127

SYY (ω) =


S11 (ω) S12 (ω) . . . S1n (ω)

S21 (ω) S11 (ω) . . . S2n (ω)
...

...
. . .

...
Sn1 (ω) Sn2 (ω) . . . Snn (ω)

 (1)

Bước 3: Phân tích ma trận mật độ phổ năng lượng 128

chéo thành các giá trị đơn: 129

SYY (ω) =U (ω)T Σ(ω)V (ω) (2)

trong đó, Σ(ω) là một ma trận đường chéo chứa các 130

giá trị đơn vô hướng σi (ω)(i = 1,2, ...n) của chính 131

các ma trận mật độ phổ năng lượng, còn U (ω) và 132

V (ω) là các ma trận trực giao. 133

Bước 4: Xác định các đỉnh tần số dao động (ωn) từ 134

các giá trị đơn đầu tiên σ1 (ω). 135

Bước 5: Trích xuất các dạng dao động từ các vectơ cột 136

của ma trậnU (ω) tại các tần số tương ứng. 137

Phương pháp đánh giá sự thay đổi của các 138

đáp ứng dao động 139

Phươngphápđánhgiá sự thay đổi của tần số 140

dao động 141

Sự thay đổi tương đối của tần số dao động giữa hai 142

trạng thái của kết cấu được đánh giá theo công thức 143
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như sau:144

△ f (%) =

(
f ∗− f

f

)
×100%

trong đó, f là tần số dao động của trạng thái đầu và f*145

là tần số dao động của trạng thái sau. Dựa vào giá trị146

phần trăm này, sự thay đổi của tần số dao động giữa147

hai trạng thái kết cấu được đánh giá. Phương pháp148

này có ưu điểm là nhanh và đơn giản, nhưng không149

đánh giá được sự thay đổi của dạng dao động.150

Phương pháp đánh giá sự thay đổi của dạng151

dao động152

Sự thay đổi của dạng dao động giữa hai trạng thái của153

kết cấu được đánh giá theo chỉ số MAC (Modal As-154

surance Criterion). Chỉ số này thể hiệnmức độ tương155

quan giữa hai vectơ dạng dao động.156

M.A.C (ϕ ,ϕ∗) =
[
ϕ T

i ϕ∗
i
]2[

ϕ T
i ϕi

][
ϕ T

i ϕ∗
i
] (4)

trong đó, ϕi,ϕ∗
i lần lượt là các vectơ dạng dao động157

của trạng thái đầu và trạng thái sau. Giá trị MAC sẽ158

nhận các giá trị từ 0 đến 1. Khi chỉ số nhận giá trị159

tiệm cận 0, có nghĩa là sự không tương đồng hay sự160

giống nhau càng ít giữa hai dạng dao động được xem161

xét. Ngược lại, khi chỉ số nhận giá trị tiệm cận 1 chỉ162

ra mức độ phù hợp hay giống nhau giữa hai dạng dao163

động được khảo sát.164

BÀI TOÁN KHẢO SÁT165

Mô hình phần tử hữu hạn166

Trong nghiên cứu này, một công trình nhà cao tầng167

được chọn để khảo sát và đánh giá sự thay đổi của các168

đặc trưng dao động. Công trình được chọn là Nhà169

làm việc các sở, ngành tỉnh Bến Tre (Hình 1). Quy170

mô công trình có 01 tầng hầm, 15 tầng nổi và 01 tầng171

mái; tổng diện tích sàn là 22791 m2; chiều cao của172

công trình là 61.3 m. Kết cấu chịu lực chính của công173

trình bằng bê tông cốt thép. Các dữ liệu khác về kích174

thước, vật liệu, tải trọng được lấy theo hồ sơ thiết kế175

của công trình.176

Một mô hình phần tử hữu hạn được thiết lập cho177

công trình sử dụng phần mềm SAP2000 (Hình 2).178

Cột, dầm sẽ được mô phỏng bằng phần tử thanh179

(Frame); sàn và vách cứng đượcmô phỏng bằng phần180

tử tấm (Shell); nút khung là nút cứng; sàn tuyệt đối181

cứng trong mặt phẳng của sàn; cột và vách được182

liên kết ngàm với móng. Phương thức phân tích tần183

số dao động và dạng dao động riêng (Modal) được184

chọn là theo phương pháp vectơ riêng (Eigen-vector).185

Phương pháp mô phỏng và tính toán tác dụng của186

động đất được chọn là phương pháp phân tích lịch187

sử thời gian (Time history).188

Hình 1: Công trình khảo sát

Hình 2: Mô hình phần tử hữu hạn

Dữ liệu động đất 189

Tác động của động đất được lựa chọnmôphỏng thông 190

qua các sóng chuyển động của đất nền dựa trên các 191

bảng ghi dữ liệu gia tốc trong có sẵn quá khứ. Trong 192

nghiên cứu này, sóng động đất El Centro được chọn 193

để khảo sát. Trận động đất El Centro xảy ra ở Hoa 194

Kỳ năm 1940, có độ lớn 6.95 độ Richter, khoảng thời 195

gian chuyển động mạnh 24.2 giây và cường độ Arias 196

là 1.6 m/s. Dữ liệu gia tốc của trận động đất El Centro 197

(1940) được thể hiện như Hình 3. 198

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 199

Phân tích dao động tự do 200

Các đặc trưng dao động (tần số dao động, dạng dao 201

động) của trạng thái dao động tự do là các thông số 202

quan trọng cho việc phân tích động lực học kết cấu 203

công trình. Trong nghiên cứu này, tám dạng dao động 204

uốn điển hình, 4 dạng theo phương X (BX1, BX2, 205
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Hình 3: Dữ liệu gia tốc của trận động đất El Centro
(1940)

BX3, BX4) và 4 dạng theo phương Y (BY1, BY2, BY3,206

BY4), được chọn để khảo sát. Giá trị tần số dao động207

được tổng hợp trong Bảng 1 và Bảng 2; các dạng dao208

động tương ứng được thể hiện trên Hình 4 và Hình 5.209

Mode BX1 có biên độ dao động lớn nhất tại đỉnh công210

trình. Với Mode BX2, biên độ dao động sẽ lớn nhất211

ở gần vị trí 7/12 chiều cao của công trình. Đến với212

Mode BX3, các biên độ lớn nhất của dao động sẽ ở213

hai vị trí là 3/12 và 7/12 chiều cao công trình. Cuối214

cùng ở Mode BX4, đã có sự xuất hiện của biên độ lớn215

tại dưới gần chân công trình và biên độ đều đặn là216

1/12, 5/12, 9/12. Tuy nhiên, với dạng dao động uốn217

bậc cao thì sự ảnh hưởng của biên độ này là khá nhỏ.218

Kết quả này cũng tương tự cho các Mode của phương219

Y.220

Phân tích các đáp ứng dao động của công221

trình chịu động đất El Centro (1940)222

Động đất tác động theo phương X223

Khi động đất El Centro (1940) tác động vào công trình224

theo phương X, đáp ứng gia tốc của công trình được225

ghi nhận trong thời gian T = 60 giây, với chu kỳ lấy226

mẫu là 0.02 giây (tần số lấy mẫu là 50 Hz), 3000 dữ227

liệu được trích xuất cho lần lượt từ điểm thứ 1 đến228

điểm thứ 18 dọc trên thân công trình tương ứng với229

18 tầng của công trình. Hình 6 thể hiện dữ liệu gia230

tốc của công trình khi chịu động đất El Centro (1940)231

theo phương X.232

Từ đáp ứng gia tốc của công trình, phương pháp phân233

tích miền tần số (FDD) được sử dụng để xác định tần234

số dao động và dạng dao động của công trình khi chịu235

động đất. Hình 7 thể hiệnmật độ phổ năng lượng của236

công trình khi chịu động đất El Centro (1940) theo237

phương X. Hình 8 thể hiện bốn dạng dao động uốn238

theo phương X, tương ứng với bốn đỉnh tần số được239

chọn trên Hình 7. Các giá trị tần số dao động; sự thay240

đổi của tần số dao động và dạng dao động khi công241

trình chịu động đất so với kết quả phân tích dao động 242

tự do được tổng hợp trong Bảng 3. Hình 9 thể hiện 243

sự thay đổi của tần số dao động; Hình 10 thể hiện sự 244

thay đổi của dạng dao động. 245

Hình 7: Mật độ phổ năng lượng của công trình khi
chịu động đất El Centro (1940) theo phương X

Hình 8: Bốn dạng dao động của công trình khi chịu
động đất El Centro (1940) tác động theo phương X

Hình 9: Sự thay đổi của tần số dao động theo
phương X

Kết quả cho thấy rằng tần số dao động củaMode BX1 246

có sự thay đổi lớn nhất là gần 0.88%. Với các dạng 247
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Bảng 1: Tần số dao động tự do của 4 dạng dao động uốn theo phương X

Dạng BX1 BX2 BX3 BX4

Tần số (Hz) 0.4926 1.4864 2.8074 4.6302

Bảng 2: Tần số dao động tự do của 4 dạng dao động uốn theo phương Y

Dạng BY1 BY2 BY3 BY4

Tần số (Hz) 0.4612 1.7575 3.6078 5.0299

Hình 4: Các dạng dao động tự do, uốn theo phương trục X của công trình

Bảng 3: Tần số dao động; sự thay đổi của tần số dao động và dạng dao động theo phương X

Đại lượng Mode BX1 Mode BX2 Mode BX3 Mode BX4

Tần số dao động tự do (Hz) 0.4926 1.4864 2.8074 4.6302

Tần số dao động có động đất (Hz) 0.4883 1.4893 2.8076 4.6387

△f (%) 0.8767 0.1923 0.0077 0.1830

MAC 0.9999 0.9962 0.9981 0.9637
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Hình 5: Các dạng dao động tự do, uốn theo phương trục Y của công trình

Hình 10: Sự thay đổi của dạng dao động theo
phương X

còn lại thì sự thay đổi của tần số dao động giảm dần,248

lần lượt là 0.19% cho Mode BX2, 0.18% cho Mode249

BX4, nhỏ nhất là Mode BX3 với 0.01%. Đối với các250

dạng dao động, giá trị MAC đều lớn hơn 0.96. Điều251

này thể hiện sự ảnh hưởng của sóng động đất đến các252

dạng dao động của công trình là không đáng kể. Dạng253

dao động tại Mode BX2 và Mode BX4 cho ta giá trị 254

MAC thấp hơn 2Mode còn lại. Như kết quả ởHình 7, 255

mật độ phổ năng lượng phân bố ở các tần số từng cặp 256

Mode BX1 và Mode BX2, Mode BX3 và Mode BX4 là 257

tương đối đều đặn, lớn nhất là tại Mode BX1 và nhỏ 258

nhất là Mode BX4; mà giá trị MAC tại Mode BX4 lại 259

thấp hơn Mode BX2. Điều này chứng tỏ Mode BX4 260

là dạng dao động bị ảnh hưởng nhiều nhất bởi sóng 261

động đất, khó đạt được dạng dao động như khi dao 262

động tự do. 263

Trong nghiên cứu này, hiện tượng tương tác giữa kết 264

cấu công trình và sóng động đất cũng được khảo sát. 265

Hình 11 thể hiện cácmật độ phổ năng lượng của sóng 266

động đất El Centro (1940) và của công trình khi chịu 267

động đất theo phương X. Đầu tiên, năng lượng nhận 268

được từ trận động đất có hiện tượng khuếch đại lên 269

trên kết cấu. Do đó, phổ năng lượng của kết cấu cũng 270

chính là phổ năng lượng khuếch đại của động đất; đặc 271

biệt thể hiện mạnh nhất là tại vị trí các tần số tương 272
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tác, làm cho các đỉnh này trội lên. Cụ thể như sau,273

tại từng vị trí các Mode thì đỉnh tần số tại đây là kết274

quả hiện tượng cộng hưởng, vì các đỉnh tần số của275

sóng động đất lân cận với vị trí tần số dao động tự do276

(đường nét đứt) có ảnh hưởng đến tần số này của kết277

cấu. Ở phổ năng lượng của động đất, xét Mode BX1,278

tần số dao động tự do củaMode này gần nhất với đỉnh279

tần số sóng lân cận với nó là đỉnh bên phải so với tần280

số tự do; do đó, sự cộng hưởng mạnh xảy ra với đỉnh281

tần số này. Thật vậy, ở phổ năng lượng của kết cấu,282

đỉnh cộng hưởng chính là đỉnh tần số vừa chọn từ283

phương pháp FDD (đường nét liền) sẽ nằm gần đỉnh284

sóng lân cận vừa xét và tần số dao động tự do của kết285

cấu ban đầu. Trong 4 dạng dao động được xem xét thì286

tại Mode BX1, khoảng cách giữa đỉnh sóng lân cận và287

tần số tự do là lớn nhất, do đóMode BX1 có xu hướng288

bị kéo về đỉnh sóng động đất mạnh nhất; dẫn đến sự289

thay đổi tần số của Mode BX1 là lớn nhất. Tương tự,290

tại Mode BX3, khoảng cách này là nhỏ nhất nên sự291

thay đổi của tần số dao động là không đáng kể.292

Động đất tác động theo phương Y293

Khi động đất El Centro (1940) tác động vào công trình294

theo phương Y, từ các đáp ứng gia tốc theo phương Y295

tại 18 điểm tương ứng với 18 tầng của công trình, các296

kết quả tương tự thu được như sau. Hình 12 thể hiện297

mật độ phổ năng lượng của công trình khi chịu động298

đất El Centro (1940) theo phương Y. Hình 13 thể hiện299

bốn dạng dao động uốn theo phương Y, tương ứng300

với bốn đỉnh tần số được chọn trên Hình 12. Các giá301

trị tần số dao động; sự thay đổi của tần số dao động302

và dạng dao động khi công trình chịu động đất so với303

kết quả phân tích dao động tự do được tổng hợp trong304

Bảng 4. Hình 14 thể hiện sự thay đổi của tần số dao305

động; Hình 15 thể hiện sự thay đổi của dạng dao động.306

Hình 15 thể hiện cácmật độ phổ năng lượng của sóng307

động đất El Centro (1940) và của công trình khi chịu308

động đất theo phương Y.309

Đối với trường hợp công trình chịu trận động đất El310

Centro (1940) tác động theo phương Y, tần số dao311

động tại Mode BY4 có sự chênh lệch lớn nhất là gần312

0.96%; đối với các Mode còn lại, sự chênh lệch đều313

giảm dần lần lượt là 0.58%, 0.15%, nhỏ nhất là Mode314

BY2 với gần 0.02% (Hình 14). Dạng dao động tại315

Mode BY4 cho giá trị MAC thấp hơn hẳn so với 3316

Mode còn lại (Hình 15). Ở phổ mật độ năng lượng317

phân bố ở các tần số (Hình 12), từng cặpMode BY1 và318

Mode BY2, Mode BY3 và Mode BY4 là tương đối đều319

đặn, lớn nhất là tại Mode BY1 và nhỏ nhất là Mode320

BY4. Giá trịMAC tạiMode BY4 lại thấp hơn nhiều so321

với Mode BY1; điều này chứng tỏ Mode BY4 là dạng322

dao động dễ bị ảnh hưởng bởi sóng động đất, khó đạt323

Hình 12: Mật độ phổ năng lượng của công trình khi
chịu động đất El Centro (1940) theo phương Y

Hình13: Bốndạngdaođộngcủa công trình khi chịu
động đất El Centro (1940) tác động theo phương Y

Hình 14: Sự thay đổi của tần số dao động theo
phương Y
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Hình 11: Hiện tượng tương tác giữa kết cấu công trình và sóng động đất El Centro (1940) theo phương X

Bảng 4: Tần số dao động; sự thay đổi của tần số dao động và dạng dao động theo phương Y

Đại lượng Mode BY1 Mode BY2 Mode BY3 Mode BY4

Tần số dao động tự do (Hz) 0.4612 1.7575 3.6078 5.0299

Tần số dao động có động đất (Hz) 0.4639 1.7578 3.6133 5.0781

△f (%) 0.5783 0.0178 0.1519 0.9588

MAC 0.9962 0.7901 0.7752 0.7377

Hình 15: Sự thay đổi của dạng dao động theo
phương Y

được dạng dao động như dao động tự do. Kết quả phổ324

phân bố năng lượng của động đất và phổ năng lượng325

trên kết cấu (Hình 16) cho thấy sự tương tác giữa kết326

cấu và sóng động đất theo phươngY tương tự khi sóng327

động đất tác động theo phương X.328

KẾT LUẬN 329

Trong bài báo này, sự thay đổi của các đặc trưng dao 330

động (tần số dao động và dạng dao động) của công 331

trình nhà cao tầng đã được khảo sát từ việc phân tích 332

đáp ứng dao động (gia tốc) sinh ra bởi tác động của 333

sóng động đất. từ các kết quả phân tích, một số kết 334

luận được rút ra như sau: (i) So với kết quả phân tích 335

dao động tự do, tần số dao động và dạng dao động 336

của kết cấu có sự thay đổi khi chịu động đất. (ii) Đối 337

với từng dạng dao động, sự thay đổi của tần số dao 338

động mang tính chất ngẫu nhiên, phụ thuộc vào nội 339

dung tần số của sóng động đất. Khi tần số dao động 340

của sóng động đất xấp xỉ với tần số dao động tự do 341

của kết cấu thì kết cấu sẽ dao động cộng hưởng. (iii) 342

Do tính chất không đối xứng của kết cấu, sự thay đổi 343

của tần số dao động và dạng dao động của công trình 344

nhà cao tầng theo các phương là khác nhau. Kết quả 345

từ nghiên cứu này làm nền tảng cho việc sử dụng các 346

đặc trưng dao động trong kỹ thuật theo dõi và chẩn 347

đoán kết cấu công trình nhà cao tầng chịu động đất. 348
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Hình 16: Hiện tượng tương tác giữa kết cấu công trình và sóng động đất El Centro (1940) theo phương Y
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ABSTRACT
Along with the continuous progress of science and technology, the tall buildings in the world in
general and in Vietnam in particular have been developing with the progress of height as well as
complexity. As the height of the building increases, the complexity of the design also increases,
especially the work of determining the building's responses to actions such as earthquakes. There-
fore, the vibration analysis of tall building structures under the earthquakes is an issue that needs
attention and is necessary for research. In this study, the vibration characteristics of a real tall build-
ing are analyzed for free vibration and vibration caused by earthquakes. Firstly, the reinforced con-
crete tall building structure is simulated by the finite element method using specialized structural
analysis software SAP2000. Then, the vibration responses (acceleration, natural frequency, mode
shape) of the structure are analyzed. The acceleration responses are extracted from survey points
along the building height. The frequency domain decomposition (FDD) method is employed to
determine the vibration characteristics (natural frequency, mode shape) of the building by ana-
lyzing the acceleration data caused by earthquake. Finally, the vibration characteristics when the
structure is subjected to earthquake are compared and evaluated in accordance with the results of
free vibration analysis.
Key words: vibration, natural frequency, mode shape, tall building, earthquake
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