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Danh gia chuyén vi muc tiéeu nha cao tang
chiu dong dat co xet bién dang nén su dung
phuong phap tinh MPA va CSM két hop

Target displacement of high-rise buildings subjected to earthquake ground motions using
MPA-CSM procedure considered soil-structure interaction
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TGM TAT

Xac dinh chuyén vi myc tiéu trong quy trinh phan tich tinh phi tuyén céc
cang trinh chiu dia chén 14 mat buac tinh quan trong, 13 tign dé dé danh
gi dap tmg cia he két cau dudi tac dung cia dang dat. \i vay, viec danh
gid si chinh xdc va d@ sai lach cia chuyén vi myc tigu 13 rét cén thiet.
Nghin ctu nay danh gig sur chinh xac va da sai léch cia chuyén vi muc
tieu duge xac dinh bing phuong phap MPA - CSM ket hop (Modal
Pushover Analysis - Capacity Spectrum Method) ddi vai hé khung thép
phang 3. 3. I8 tAng chiu tac dong cia hai ba dang dé&t xay ra véi tan suét
3 2% va 10% trong al) ndm, trong hai trueng hop cd va khang co xét
den bién dang nén. K&t qua phan tich cia phuong phap dé xuat MPA -
CSM ket hop duoc so sanh vai két qué tir phuong phap phan tich day
dén chuan SPA (Standard Pushover Analysis), phuong phap MPA (Modal
Pushover Analysis), phuong phap MPA - CSM mode | (chi xét dang dao
daing ddu tién) va phuong phap phan tich phi tuyén theo mién thai gian
NL-RHA (Nonlinear Response History Analysis).

Tir khda: Phan tich tinh phi tuyén; chuyén vi muc tiéu; phan tich
déy dan; MPA - CSM; twong tac dét nén.

ABSTRACT

One of critical steps of nonlinear static pushover analysis
procedures is to predict the target displacement of monitoring
point, which is usually the roof when buildings are analyzed. This
research aims to assess the bias and accuracy of the target
displacements predicted by the Modal Pushover Analysis
combined with the Capacity Spectrum Method (MPA - CSM)
procedure when it is applied to 3, 9, 18- storey steel frames due
to two sets of strong ground motions having 2% and 10%
probability of being exceeded in 50 years. The influence of soil-
structure interaction (SSI) was taken into account in this study.
The results of the MPA - CSM method were compared with the
results from Standard Pushover Analysis (SPA), Modal Pushover
Analysis (MPA), MPA - CSM (mode 1) procedure and "exact” results
from Nonlinear Response History Analysis (NL-RHA).

Key words: Nonlinear static Procedure; target Displacement;
standard pushover analysic; MPA - [SM:  Soil-Structure
Interaction.

1. GIGI THIEU

Danh gia tac ddong cua ddng dat dén céng trinh cliing nhu tng
xU cla két cau khi chiu dong dat c6 thé dugc udc tinh mot cach
“chinh xac” dua trén phuong phéap phan tich phi tuyén theo mién
thoi gian NL - RHA (Nonlinear Response History Analysis). Tuy
nhién, phuong phap nay cé mot s6 han ché: thoi gian xay dung mo
hinh tinh toan, cac thong s6 dau vao, viéc tinh toan va xu ly két
qua mat nhiéu thai gian... lam cho viéc st dung phuong phap nay
trong tinh toan thuc té c6 nhing kho khan nhat dinh. Do d6, dé
khac phuc nhiing han ché nay, cac phuang phéap va cac mé hinh
tinh toan don gidn hon da dugc dé xuat dé udc tinh tac ddng cla
doéng dat dén cong trinh.

Phan tich tinh phi tuyén da dugc phat trién trong nhiéu nam
qua va da tré thanh phuong phéap duogc st dung phé bién trong
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thiét k& va danh gia cong trinh chiu déng dat. Nhiéu cong trinh
nghién ctu khac nhau vé phuong phéap phan tich tinh da dugc
céng bé: phuong phap phé kha nang CSM (Capacity Spectrum
Method) [1], phuong phap hé s6 chuyén vi DCM (Displacement
Coefficient Method) [2], va phuong phép phan tich ddy dan MPA
(Modal Pushover Analysis) do Chopra va Goel dé xuat nam 2000
[3]. Trong s6 cac phuong phap tinh phi tuyén dugc dé xudt,
phuang phap MPA la phuong phap cé nhiéu uu diém vugt troi vi
¢ xét dén doéng gop cla cac dang dao déng bac cao, hon nia
chuyén vi muc tiéu ctia hé mét bac tu do tuong duang dugc xac
dinh bang cach gidi phuong trinh phi tuyén theo mién thai gian
nén két qua dy bao rat tét. Tuy nhién, viéc nay kha phtc tap va
mat nhiéu thai gian tinh toan. Vi vy, dé€ gidm bét nhiing kho khin
trong viéc thuc hién qui trinh phan tich MPA, nghién ctu nay dé
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xuat quy trinh phan tich tinh MPA - CSM két hgp. Trong dd, véi uu
diém la xac dinh nhanh chéng chuyén vi muc tiéu cda nha cao
tang chiu déng dat bang dé thi, phuong phap CSM dugc dé xuat
thuc hién dé thay thé budc tinh xac dinh chuyén vi muc tiéu ctia hé
trong tién trinh ctia phuong phap MPA gitp don gian hoa qui trinh
thuc hién cia phuong phap MPA.

Bai bao thuc hién véi muc dich nham danh gia su chinh xac va
d6 sai léch clia chuyén vi muc tiéu dugc du bao bing phuong
phap dé xuat MPA - CSM két hgp cho hé khung phéng cao tang cé
xét dé€n anh hudng clia yéu t6 tuong tac nén - két cdu bén trén SSI
(Soil-Structure Interaction).

Viéc danh gia su chinh xac va dé sai léch ctia phuong phap dé
xudt MPA - CSM dugc thuc hién bang cach so sanh vai két qua
phan tich cia phuong phap phan tich ddy dan chudn SPA
(Standard Pushover Analysis), phuong phap MPA (Modal Pushover
Analysis), phuong phép MPA - CSM mode 1 (chi xét dang dao déng
dau) va phuong phap phan tich phi tuyén theo mién thai gian NL-
RHA (Nonlinear Response History Analysis).

2. PHUONG PHAP MPA - CSM KET HOP

Quy trinh thuc hién cta phuong phap MPA - CSM két hgp dé
Xudt gém cac budc sau:

1. Tinh cac tan s6 dao déng tu nhién, wn, va cac vector dang
dao dong (mode shape), ¢ , cho céc dang dao dong clia cong
trinh.

2. Déi véi dang dao déng thi n, xay dung dudng cong day dan
biéu dién méi quan hé gilta luc cdt day va chuyén vi mai (Von-tm)
bang cach phan tich tinh phi tuyén céng trinh, dung luc phan phéi

R
s, =mg, v6i m la ma tran khdi lugng.

3. Chuyén d6i dudng cong day dan sang phd kha nang bang
cach st dung quan hé:
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4. Vé phé kha nang va phd thiét k& trén cung dé thj gia téc-
chuyén vi ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum).

5. Xéac dinh chuyé&n vi muc tiéu cla cdng trinh bing cach xac
dinh giao diém clia phé kha nang va phé thiét k&, Dy.

6. Tinh toan chuyén vi dinh muc tiéu cGa hé nhiéu bac tu do,
Umo, Ung v&i dang dao déng th n clia hé tu phuong trinh:

rno = F ¢ (2)

7. Rut ra két qua mong mudn, r, t dit liéu dudng cong day
dan khi chuyén vi dinh bang chuyén vi umo

8. Lap lai budc 2 dén budc 7 ting véi cac dang dao déng bac
cao theo yéu cau vé do chinh xac.

9. Xéac dinh phan Ung téng, rweacswm, bang cach t8 hgp phan
Ung cla cong trinh (ng vdi nhiéu dang dao dong bang cach su
dung t6 hgp SRSS:

vpA-csM =

3)

3. MO HINH PHAN TiCH

Mé hinh dugc st dung dé phan tich va danh gia 1a mé hinh
khung thép phang vai s6 tang lan luct 13 3, 9, va 18 tang (Hinh 1)
da dugc gidi thiéu bai Chintanapakdee va Chopra [4] v&i cac thong
s0: chiéu cao tang la 144 in, bé rdng nhip la 288 in, khéi lugng moi
tang la 200 kips. Phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu déu dugc
xét dén trong nghién clru nay. Gia thiét khap déo chi hinh thanh &

hai ddu mut dam va chan cot tang 1 theo mo hinh dam yéu - cot
khée khi moment do téi trong tdc dung vugt qua moment chay
déo My, phan con lai ctia méi cau kién van lam viéc dan héi. Mé
hinh can theo Rayleight dugc s& dung trong nghién cdu nay.
Théng tin chi tiét vé cac mé hinh phan tich c6 thé dugc tim thdy
trong tai liéu [4].
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Hinh 1. Mo hinh hé khung phan tich [4]

4. MO HINH PAT NEN

DPé& danh gia day da phan (ing clia céng trinh dudi tac déng cla
déng dat, mé hinh tuong tac gitia dat nén va két cdu dugc xem xét.
Mé hinh tuong tac SSI dugc thuc hién dua trén mé hinh dam trén
nén phi tuyén Winkler - BNWF (Beam-on-Nonlinear-Winkler-
Foundation) [5] nham mé phdng (ng xi cta hé két cau va nén
mong (Hinh 2). Cac thong s6 vé d cung, stic khang cat cda nén
dat theo phuong ngang va phuong ding dugc moé phong bang
cac 16 xo phi tuyén [5]. Mé hinh tuang tac nay dugc thuc hién voi
su hd trg cia phan mém OPENSEES [6]. Quy trinh tinh toan, phan
tich dugc st dung chuong trinh tu viét dung ngén ngi lap trinh
Matlab [7].
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5. GIATOC NEN

D liéu dong dat dugc dung dé thuc hién trong nghién ciu
nay la 20 tran dong dugc chia thanh 2 bo, mbi b c6 10 tran dong
dat co6 tan suat la 10% trong 50 nam (LAT0IN50) va 10 tran déng
dat c6 tan sudt la 2% trong 50 nam (LA2IN50) nghia la chu ki xay ra
1 lan trong 475 nam va 2475 nam tucong Ung [8], dugc trinh bay
trong Bang 1 va Bang 2. Vi cdc phuong phéap phan tich tinh phi
tuyén da dugc chiing minh c6 d6 chinh xac gidam khi Gng x{ ctia
két cau di sau vao mién phi tuyén [9-11] nén hai bé di liéu duoc
chon la tap hop céc tran dong dat co6 cudng d6 manh nham danh
gia sau hon va triét d€ hon két qua chuyén vi muc tiéu ctia phuong
phap MPA - CSM dé xuat.

6. KET QUA PHAN TiCH

6.1. DPudng cong day dan (Pushover curve)

Pudng cong ddy dan thé hién mé&i quan hé gitia luc ct day -
chuyén vi dinh clia két cdu va dai dién cho toan bé phén tng cla
két cau. Budng cong day dan cla hé khung trong nghién cdu nay
dugc trinh bay & Hinh 3 va Hinh 4 thé hién ré rang hai giai doan
lam viéc clia hé két cau: dan héi va khong dan héi.

6.2 Chuyén vi muc tiéu (Target displacement)

Chuyén vi muc tiéu cia hé khung dugc xac dinh bang phuong
phap MPA - CSM dudi tac déng cla bé dir liéu ddng dat (20 tran)
dugc thé hién bang ki hiéu (X) trén dudng cong day dan va dugc
trinh bay & Hinh 3 va 4. Két qua phan tich cho thay phan I6n
chuyén vi muc tiéu clia hé nam trong mién khéng dan héi, diéu
nay cho thay két cau bi dan sau vao mién phi tuyén. Dudi tac déng
cla céc tran ddng dat khac nhau, gia tri chuyén vi muc tiéu dugc
xac dinh 1a khac nhau, chuyén vi muc tiéu cé gia tri cang I6n tuong
ung vai bo dong dat cd cudng do I6n (LA2IN50), ngoai ra, vai cung
hé khung, cing di liéu déng dat hé lién két ngam cing (fixed -
base) c6 chuyén vi muc tiéu dugc xac dinh nhé hon so véi hé xét
tuong tac SSI.

Bang 1. Dit liéu 10 tran dong dat tan sudt xay ra 10% trong 50
nam [8]

. ... | Khoang

Ky Tran dong dat, vi tri leong q,? cach i

hiéu dong dat (cm/s?)
(km)

LAO1 1940 Imperial Valley, EI Centro 6.9 10 452
LA02 1940 Imperial Valley, EI Centro 6.9 10 662
LA03 1979 Imperial Valley, Array #05 6.5 4.1 386
LA04 1979 Imperial Valley, Array #05 6.5 4.1 478
LA05 1979 Imperial Valley, Array #06 6.5 1.2 295
LAO6 1979 Imperial Valley, Array #06 6.5 1.2 230
LA07 1992 Landers, Barstow 73 36 412
LAO8 1992 Landers, Barstow 73 36 417
LA09 1992 Landers, Yermo 73 25 509
LA10 1992 Landers, Yermo 73 25 353

Bang 3 trinh bay sai léch két qua chuyén vi muc tiéu trung binh (%)
dugc du doan bdi cac phuong phap tinh SPA, MPA, MPA - CSM
(mode1) so véi két qua tir phuong phap chinh xac theo mién thai gian
NL-RHA khi hé chiu tac déng clia hai b6 dong dat trong trudng hgp hé
ngam cung (Fixed Base). Bang 4 trinh bay két qua tuong tu cho hé cé
xét dén tuong tac dat nén - két cdu SSI. Két qua cho thady chuyén vi
muc tiéu dugc dy doan bdi cac phuong phap tinh c6 xu hudng kém
chinh xac khi chiéu cao cong trinh tang 1én, hodc dao déng nén cé
cuong doé tang 1én. Xu hudng nay dung cho ca hai trudng hgp co va
khong c6 xét tuong tac SSI khi phan tich céng trinh. Két qua ciing cho
thdy chuyén vi muc tiéu ti phuong phap dé xudt MPA - CSM ¢ sai s6
kha 16n khi so sanh vai phuong phap phan tich MPA. Diéu nay cho
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thdy rang chuyén vi muc tiéu dugc xac dinh bang viéc phan tich truc
ti€p phuang trinh ddng hoc phi tuyén cé dé chinh xac cao hon hén so
véi viéc xac dinh chuyén vi muc tiéu bang phuong phép CSM théng
qua dé thi, sai s6 tuong ty khi so sanh két qua chuyén vi muc tiéu ctia
phuong phap MPA - CSM (mode 1) véi phuong phap SPA. Két qua
phan tich cling cho thay rd cac dao déng cao anh hudng dang k& dén
két qua phan tich clia cac phuong phap tinh. Phuong phap MPA té ra
tin cay hon so vdi phuang phap SPA khi cho két qua sai s6 thap hon,
tuong ty khi so sanh phuong phap MPA - CSM va MPA - CSM mode 1.

Dai vdi cac cong trinh thap tang va cudng do dong dat yéu, sai
s6 chuyén vi muc tiéu dugc du bao bdi cac phuang phap tinh MPA,
SPA, MPA - CSM, MPA - CSM mode 1 |a tuong déi tét.

Bang 2. Dir liéu 10 tran dong dat tan sudt xay ra 2% trong 50
nam [8].

. ... | Khoang

Ky Tran dong dat, vi tri L S

hiéu dong dat (cm/s?)
(km)

LA 1995 Kobe 6.9 34 1285
LA12 1995 Kobe 6.9 34 903
LA13 1989 Loma Prieta 7.0 3.5 410
LA14 1989 Loma Prieta 7.0 3.5 464
LA15 1994 Northridge 6.7 75 854
LA16 1994 Northridge 6.7 7.5 925
LAT7 1994 Northridge 6.7 6.4 909
LA18 1994 Northridge 6.7 6.4 1304
LA19 1974 Tabas 74 1.2 793
LA20 1974 Tabas 14 1.2 973

Bang 3. Sai léch két qua chuyén vi muc tiéu trung binh (%) cla
phuong phap SPA, MPA, MPA - CSM (Mode 1), MPA - CSM so véi
két qua tir phuong phap chinh xac theo mién thai gian NL-RHA khi
hé chiu tac dong clia hai bé dong dat trong truong hop lién két
modng la ngam cuing (fixed - base)

HE LIEN KET NGAM (Fixed Base)

LA10IN50 LA2IN50
MPA - MPA

(M| MPA- -CM | MPA

SPA| MPA Mode | (SM SPA-| MPA Mode | -CSM
1 1

3Tang 1,05 | 1,05 3,39 339 | 407 | 407 | 13,71 | 13,71

9Tang | 1204 | 874 | 14,62 | 1455 | 19,36 | 1034 | 32,52 | 32,33

18Tang | 19,16 | 14,02 | 4518 | 46,74 | 27,28 | 17,55 | 67,73 | 68,14

Bang 4. Sai léch két qua chuyén vi muc tiéu trung binh (%) cda
phuong phéap SPA, MPA, MPA - CSM (Mode 1), MPA - CSM so vdéi
két qua tir phuang phap chinh xac theo mién thai gian NL-RHA khi
hé chiu tac déng cta hai bé dong dat trong trudng hgp lién két
mong la SSI

HE LIEN KET SSI
LA10IN50 LA2IN50
MPA- MPA
M | MPA- -CSM | MPA
SPA| MPA - hiode | oM | PR | MPA L hode | -com
1 1

3Tang 213 | 213 | 41 47 422 | 422 | 1563 | 15,63

9Tang | 18,56 | 10,27 | 26,43 | 2632 | 2517 | 13,12 | 40,28 | 40,13

18Tang | 2539 | 18,23 | 62,57 | 63,24 | 39,46 | 23,18 | 81,82 | 83,18
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Hinh 3. Dudng cong kha nang va chuyén vi muc tiéu trung binh cta khung 3,9,18
tang (ngam) & dang dao dong dau tién khi chiu 2 bd dong dat
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Hinh 4. Dudng cong kha nang va chuyén vi muc tiéu trung binh cda khung 3,9,18
tang (SSI) & dang dao dong dau tién khi chiu 2 bo dong dat
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Hinh 5. Tép hop céc diém chuyén vi dinh cta hé khung 3, 9, 18 ting (ngam) (ing véi

hai bo dir liéu dong dat

[ Hé tuong tac nén (SSI) ]
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Hinh 6. Tap hop cac diém chuyén vi dinh ctia hé khung 3, 9, 18 tng (SSI) (ing véi hai

bo dir liéu dong dat
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Hinh 5, 6 bi€u dién chuyén vi muc tiéu theo 1 dang khac nham
danh gia chuyén vi muc tiéu dugc du bao bdi cac phuong phap
tinh & nhiéu géc d6 khac nhau. Truc tung trinh bay chuyén vi muc
tiéu dugc xac dinh bang cac phuong phép tinh Urses, truc hoanh
thé hién gia tri chuyén vi muc tiéu theo phuong phap chinh xac Ur
~L-rHA) NG VG tiing bo déng dat va tling hé két ciu tuong Ung. K&t
qud cho thdy, chuyén vi muc tiéu & khung 3 tdng & tit ca cac
trudng hop bam kha sat dudng chudn c6 hé sé goc bang 1, diéu
nay déng nghia vaéi viéc chuyén vi muc tiéu dugc du bao béi cac
phuong phap tinh & cac cong trinh thap tang c6 dé chinh xac cao.
DO phan tan ngay cang tang khi chiéu cao cong trinh tang 1én, cac
diém chuyén vi nam phia dugi dudng chuan cho thay chuyén vi
muc tiéu dugc du bdo theo cac phuong phép tinh cé gid tri bé hon
chuyén vi muc tiéu dugc xéac dinh theo phuong phap NL - RHA va
nguagc lai, gia tri du bao theo cac phuong phap tinh cé gié tri du
bdo vugt qua gia tri chinh xéac khi cac diém chuyén vi ndm phia
trén dudng chudn. P phan tan cta chuyén vi muc tiéu ting lén
dang ké khi xét dén tuang tac nén SSI & cac hé khung. Diéu nay
cho thdy d6 chinh xac ctia chuyén vi muc tiéu dugc xac dinh bang
cac phuong phap tinh ngoai yéu té chiéu cao cong trinh, cudng dé
tran déng dat thi tuong tac nén dat - két cau anh hudng dang ké
dén dap tng ctia hé két cau khi chiu dong dat.

7. KET LUAN VA KIEN NGHI

7.1.Két luan

- Chuyén vi muc tiéu du béo bsi phuang phap MPA - CSM cho
két qua tét doi véi cong trinh thap tang. Doi véi cong trinh trung
va cao tang, phuong phap MPA - CSM cho két qua du bao chuyén
vi muc tiéu kém chinh xac khi so sanh chuyén vi muc tiéu véi
phuong phap MPA va NL - RHA. K&t qua nay cho thdy viéc sir dung
phuang phap CSM trong viéc xac dinh chuyén vi muc tiéu trong
tién trinh cta phuang phap MPA - CSM c6 sai s6 kha I6n va anh
hudng truc tiép dén két qud phan tich. Tuy nhién, uu diém cua
phuong phap MPA - CSM két hgp la tinh don gian va khéi lugng
tinh toan rat it so véi phuong phap MPA va NL - RHA.

- Chuyén vi muc tiéu dugc du doan béi cac phuong phép tinh
¢6 xu huéng kém chinh xac hon khi chiéu cao céng trinh tang Ién,
hodc dao déng nén cé cudng dé manh hon. Diéu nay xay ra & ca
hai trudng hgp cé va khong cé xét tuong tac nén khi phan tich
cong trinh chju dia chan.

- Sai s6 chuyén vi muc tiéu clia cac phuang phap tinh c6 xu
hudng tang lén khi hé xét tuong tac SSI, diéu nay cho thay bién
dang nén anh hudng I6n dén dap Ung cta hé khung khi phan tich
tac déng clia dong dat.

7.2. Kién nghi

Vi cac phuong phép tinh phi tuyén la phuong phap s6 nén cac
két qua can dugc kiém chung, so sanh va danh gia véi cac dang
coéng trinh khac nhau. Do d6, dé tai can ma réng phan tich, danh
gia cho cac dang coéng trinh, két cau c6 nhiing dac trung khac
nhau vé nhiéu phuong dién nhu dé ctng, khéi lugng, dac trung
hinh hoc, vat liéu... Ngoai hé két cau da duoc trinh bay, can mé
rong nghién cliu & cac két cdu khéng gian 3 chiéu, cac cong trinh
dac biét va cac loai nén dat khac nhau dé c6 thé 4p dung phuong
phap mot cach hop ly vao thuc té tinh toan.

L&i cdm on: Tac gia xin chan thanh cam on Truong Pai hoc
Bach khoa, Dai hoc Quéc gia TP.HCM da hé trg nghién ctu nay.
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