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Tóm tắt: Trong tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006, phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng 
dao động không được hướng dẫn chi tiết như đối với phương pháp tĩnh lực ngang tương 
đương. Vì vậy, bài báo này trình bày cơ sở tính toán động đất đối với nhà cao tầng theo 
phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động. Hy vọng bài báo có thể giúp người đọc 
nắm được bản chất phương pháp này trong tính toán thiết kế kháng chấn. Mặt khác, do sự 
thuận tiện và tính dễ kiểm soát của phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương đương, 
trong thực hành thiết kế, phương pháp này có thể vẫn được áp dụng khi tính toán nhà cao 
tầng chịu động đất. Do vậy, bài báo cũng trình bày các tính toán so sánh giữa phương pháp 
phân tích tĩnh lực ngang tương đương và phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động 
đối với nhà cao tầng. Từ đó, đề xuất các cải tiến để có thể vận dụng được phương pháp phân 
tích tĩnh lực ngang tương đương trong tính toán nhà cao tầng chịu động đất nhằm tiết kiệm 
thời gian, công sức của người thiết kế và đặc biệt là dễ kiểm soát quy trình tính toán và các 
kết quả đầu ra. 

Từ khóa: Động đất, nhà cao tầng, phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương đương, 
phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động, TCXDVN 375:2006. 
1. Mở đầu 

Tính toán kết cấu chịu tác động ngang do gió/bão hay động đất được xem là một trong 
những khâu quan trọng trong thiết kế nhà cao tầng. Trong thực hành thiết kế, tính toán động 
đất đối với nhà cao tầng theo tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 Thiết kế công trình chịu động 
đất [1], tiêu chuẩn châu Âu BS EN 1998-1:2004 (Eurocode 8) [2] và tiêu chuẩn Mỹ 
UBC:1997 [3], có thể được thực hiện theo phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương 
đương. Quy trình đơn giản xác định tải trọng động đất tác dụng lên công trình theo TCXDVN 
375:2006 bằng phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương đương đã được trình bày trong 
[4, 5]. Tuy nhiên, TCXDVN 375:2006 và EN 1998-1:2004 quy định phương pháp này chỉ áp 
dụng cho nhà cao tầng có chu kỳ dao động riêng cơ bản T1 nhỏ hơn 2s (đối với đất nền loại 
B, C, D, E theo phân loại đất nền theo động đất) hay nhỏ hơn 1.6 s (đối với đất nền loại A), 
tương đương với nhà cao từ 20 tầng trở xuống. Tiêu chuẩn UBC:1997 cũng quy định phương 
pháp phân tích tĩnh lực ngang tương đương áp dụng cho các nhà cao tầng cao dưới 240 ft 
(73.15 m, quãng 20 tầng).  

Tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 và tiêu chuẩn EN 1998-1:2004 đều khẳng định phương 
pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động (hay còn gọi là phương pháp động tuyến tính) có thể 
áp dụng cho tất cả các loại kết cấu khi thiết kế kháng chấn. Như vậy, với nhà cao từ 20 tầng 
trở lên, theo quy định của TCXDVN 375:2006, khi tính toán động đất phải áp dụng phương 
pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động. Các tiêu chuẩn Mỹ UBC:1997 và tiêu chuẩn Nga 
SNiP II-7-81* [6] cũng áp dụng phương pháp này khi thiết kế kháng chấn đối với các kết cấu 
cao tầng. Tiêu chuẩn SNiP quy định đối với công trình có chu kỳ dao động riêng cơ bản T1 > 
0.4 s (tương đương từ 5 tầng trở lên), phải xét đến ít nhất 3 dạng dao động khi tính toán động 
đất. Khác với tiêu chuẩn Mỹ, là tiêu chuẩn coi phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương 
đương là phương pháp tham chiếu (reference method) trong thiết kế kháng chấn, tiêu chuẩn 
Eurocode 8 xem phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động là phương pháp tham chiếu 
[7]. Vì vậy, phương pháp này được khuyến nghị áp dụng cho mọi loại kết cấu. Ngoài ra, 
trong tính toán kết cấu chịu tác động động đất, EN 1998-1:2004 còn khuyến khích áp dụng 
phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động có xét đến ảnh hưởng của các dạng dao 
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động bậc cao không gian theo cả 3 phương: ngang nhà, dọc nhà và xoắn theo phương chiều 
cao nhà.  

Mặc dù là phương pháp tham chiếu, nhưng phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao 
động không được hướng dẫn chi tiết trong TCXDVN 375:2006 và EN 1998-1:2004. Trong 
tài liệu [5], tuy đã trình bày quy trình tính toán theo phương pháp này nhưng chưa nêu rõ cơ 
sở xác định các khối lượng hữu hiệu (hoặc trọng lượng hữu hiệu) trong công thức tính các lực 
cắt đáy của các dạng dao động riêng bậc cao của kết cấu cũng như cơ sở thiết lập phương 
trình phân phối lực động đất lên các cao trình tầng ở các dạng dao động riêng này. Có thể 
TCXDVN 375:2006 coi người sử dụng đã rất quen thuộc với phương pháp phổ phản ứng 
nhiều dạng dao động. Vì vậy, bài báo này trình bày cơ sở và cách tính toán theo phương pháp 
phổ phản ứng nhiều dạng dao động áp dụng trong TCXDVN 375:2006, với hy vọng bài báo 
sẽ giúp cho người đọc nắm được bản chất của phương pháp này trong thiết kế kháng chấn.  

Do sự thuận tiện và tính dễ kiểm soát của phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương 
đương, trong thực hành thiết kế, không chỉ ở nước ta mà còn ở châu Âu [8], phương pháp này 
vẫn thường được áp dụng trong tính toán động đất đối với nhà cao tầng nằm ngoài phạm vi áp 
dụng của phương pháp. Vì vậy, bài báo sẽ trình bày các tính toán so sánh giữa phương pháp 
phân tích tĩnh lực ngang tương đương và phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động đối 
với kết cấu cao tầng chịu động đất. Trên cơ sở đó, đề xuất các cải tiến vận dụng cho phương 
pháp phân tích tĩnh lực ngang tương đương để có thể áp dụng được trong thiết kế kháng chấn 
đối với nhà cao hơn 20 tầng. Như vậy, việc áp dụng phương pháp tĩnh lực ngang tương đương 
có cải tiến sẽ thuận tiện, dễ kiểm soát đầu ra, tiết kiệm thời gian và công sức của người thiết kế 
so với tính toán theo phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động. 
2. Hệ một bậc tự do và phương pháp phổ phản ứng 

Thực ra, phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động được trình bày rất chi tiết và 
được giảng dạy trong các trường đại học ở Mỹ và phương Tây [9, 10]. Ở Việt Nam, phương 
pháp này cũng đã được giới thiệu trong các tài liệu [11, 12]. Tuy nhiên, việc gắn kết giữa cơ 
sở lý thuyết của phương pháp này với tiêu chuẩn kháng chấn hiện hành (TCXDVN 375:2006) 
chưa đề cập cụ thể. Phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động áp dụng khi tính toán 
động lực đối với hệ nhiều bậc tự do, không chỉ đối với tác động động đất mà còn đối với tác 
động gió. Vì vậy, trước khi trình bày phương pháp này đối với hệ nhiều bậc tự do, cần thiết 
phải xem xét phương pháp phổ phản ứng trong tính toán động đất đối với hệ 1 bậc tự do.  

 
Hình 1. Dao động của hệ 1 bậc tự do dưới tác dụng  

của gia tốc nền )(0 tu  
Xét hệ 1 bậc tự do chịu tác dụng của chuyển động đất nền cho ở hình 1. Theo nguyên lý 

d’Alembert, phương trình dao động của hệ một bậc tự do theo phương x (hay u) được viết như 
sau [9]: 
          0)()()()( 0  tuktuctutum              (1a) 
hay   0umukucum                    (1b) 
hoặc  0

22 uuuu          (1c) 
với điều điều kiện đầu là: 0)0( u  và 0)0( u . 
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Trong đó: 
m – khối lượng tập trung, t – biến thời gian; 
u,u và u – dịch chuyển, vận tốc và gia tốc tương ứng theo phương ngang u tại điểm tập 

trung khối lượng m; 
0u  - gia tốc đất nền (giản đồ gia tốc nền ag(t));  

c – hệ số cản nhớt, k – độ cứng kết cấu; 

Tần số riêng (tần số vòng) 
m
k

  (chú thích: quan hệ giữa  với chu kỳ dao động riêng 

T và tần số dao động riêng f  của hệ là:  



2
T

 và 
f

T 1
 ); 

 - hệ số cản nhớt không thứ nguyên, xác định như sau: 



m
c

2
  . 

Nghiệm của phương trình (1c) là tích phân Duhamel, được biểu diễn dưới dạng: 

     


 dteutu
t

d
t

d
  

0

)(
0 )(sin)(1)(    (2) 

Trong đó 21  d là tần số riêng có xét đến ảnh hưởng của cản dao động.  
Do giá trị   thường nhỏ (vào khoảng 5% khi tính toán động đất) nên  d .  

Lực động đất tác dụng lên khối lượng m sẽ là: 
  )(tumFb           (3) 

Trong đó 2

2

)(
td
udtu  , u(t) xác định theo công thức (2). 

Khi tính toán thiết kế, cần thiết phải quan tâm đến lực động đất lớn nhất tác dụng lên 
khối lượng m do hàm gia tốc nền )(0 tu  gây ra. Với hàm )(0 tu  cho trước, giá trị gia tốc lớn 
nhất (đỉnh gia tốc hay phổ)  maxu tương ứng với tần số riêng  (hoặc chu kỳ dao động riêng 
T ) được xác định căn cứ vào giá trị max của tích phân Duhamel. Tập hợp các giá trị 

maxu tương ứng với các chu kỳ dao động riêng T chính là đường cong phổ phản ứng gia tốc 
Sa() (hay Sa(T)) đối với gia tốc nền 0u  cho trước. Minh họa về phổ phản ứng gia tốc Sa 
cho ở hình 2 [7, 9, 13, 14]. 
.   

 
Hình 2. Đồ thị minh họa về phổ phản ứng gia tốc của kết cấu [14] 

  
Từ công thức (2), có thể xác định được phổ phản ứng dịch chuyển, phổ phản ứng vận tốc 

và phổ phản ứng gia tốc (từ đây gọi là phổ gia tốc), xấp xỉ như sau: 
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2max 
a

d
SSu   ; 


 a

d
SSu 

max
  ; ad SSu  2

max
                                   (4)  

Như vậy lực động đất tác dụng lên kết cấu sẽ là: 

    
max

umFb     
g

SWdteu
g

W a
t

t )(
)(sin)(1

max0

)(
0





               (5) 

Trong đó: g – gia tốc trọng trường, W – trọng lượng kết cấu, Sa() - phổ gia tốc.   
 

 
 

 

 
Hình 3. Phổ dạng 1 (Eurocode 8) [2] Hình 4. Phổ dạng UBC:1997 [3] 

 
Phổ gia tốc xác định theo (5) là phổ đàn hồi. Trong các tiêu chuẩn kháng chấn, phổ gia tốc 

sử dụng trong thiết kế thường là các đường cong trơn đã được chuẩn hóa, thuận tiện cho 
người sử dụng, đảm bảo an toàn công trình, có xét đến sự làm việc ngoài miền đàn hồi (tính 
dẻo của kết cấu), các đặc tính địa chấn của quốc gia hay khu vực (đỉnh gia tốc nền, chu kỳ 
trội của giản đồ gia tốc, thời gian kéo dài của động đất, nguồn phát sinh động đất...) và loại 
đất nền theo điều kiện động đất. Người thiết kế, căn cứ vào chu kỳ dao động riêng cơ bản của 
công trình, có thể xác định được giá trị của phổ gia tốc tương ứng. Từ đó, xác định được lực 
động đất tác dụng lên công trình. Phổ động đất đàn hồi (chưa chia cho hệ số ứng xử q theo 
Eurocode 8 hay chưa chia cho hệ số vượt cường độ R theo UBC:1997) được thể hiện trong 
các hình 3 và hình 4. 
3. Hệ nhiều bậc tự do và phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động 

Xét dao động của hệ n bậc tự do cho ở hình 5. Theo nguyên lý d’Alembert, hệ phương trình 
dao động của hệ nhiều bậc tự do dưới tác dụng của gia tốc nền )(0 tu  theo phương x (hay u) 
được biểu diễn như sau [9]: 

 
Hình 5. Hệ n bậc tự do 
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                00  ukucuuM    (6a) 
hay              0uMukucuM           (6b)
 

Trong đó:    n
T uuu ...21u ,    n

T uuu  ...21u ,    n
T uuu  ...21u , 

   000 ... uuuT  0u ; 
)(00 tuu   - là gia tốc đất nền (đã trình bày ở mục 2 đối với hệ 1 bậc tự do), 

ui , iu , iu – chuyển vị, vận tốc, gia tốc tại điểm tập trung khối lượng ở tầng thứ i, 
td

ud
tu i

i )( , 

2

2

)(
td
udtu i

i  , 

[M] – ma trận khối lượng, [c] – ma trận cản vận tốc, [k] – ma trận độ cứng, xác định như 
sau:  
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k  

mi – tập trung khối lượng tại tầng thứ i, i = 1, 2, ..., n. 
Giải hệ phương trình vi phân (6b) khó do các phương trình phụ thuộc lẫn nhau không phải 

là các phương trình vi phân độc lập như bài toán dao động của hệ 1 bậc tự do.  
Tuy nhiên, để biến hệ phương trình vi phân (6b) thành hệ n phương trình vi phân độc lập, 

dùng phép biến đổi modal (phép biến đổi dạng dao động), véc-tơ biến {u} sẽ thay thế bằng 
véc-tơ các biến mới {Y}, cụ thể là:  

    Yu                                                                                 (7) 
trong đó: 
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 - ma trận dạng dao động riêng của hệ,   






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













nY

Y
Y

...
2

1

Y - biến mới.  

 
Thế (7) vào (6b), hệ phương trình (6b) trở thành: 

              0uMYkYcYM                                                           (8) 

Nhân cả 2 vế của hệ phương trình (8) với  T dẫn đến: 
                      0uMYkYcYM TTTT                                     (9) 

Do tính chất trực giao của ma trận dạng dao động riêng và các ma trận [M] và [k] là các 
ma trận đối xứng dương, [c] là ma trận cản truyền thống [9] nên các ma trận      MT , 
     cT  và      kT  chỉ là các ma trận đường chéo. Ví dụ      MT  trở thành: 

    



















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T

m

m
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0...00
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2

1

M          (10) 

Trong đó: 



n

j
iiji mm

1

2 , i = 1, 2, ..., n. 

Hệ phương trình vi phân (9) sẽ bao gồm n phương trình vi phân độc lập như sau: 
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     
i

T
i

iiiiii m
uYYY 022
 m

    (11) 

Trong đó: i = 1, 2, ..., n; 
   inii

T
i  ...21  - véc-tơ dạng dao động của dạng thứ i; 

   n
T mmm ...21m   -  véc-tơ khối lượng tập trung tại các tầng; 

ii

ii
i m

c



2

   - hệ số cản dao động tương ứng với dạng dao động thứ i; 

i – tần số riêng thứ i của hệ. 
Phương trình (11), tương ứng với dạng dao động thứ i, có thể viết dưới dạng sau: 

   0
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122 u
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m
YYY n

j
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n

j
jij

iiiiii  





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














   (12) 

Hệ phương trình vi phân dao động của hệ n bậc tự do (6b) sẽ tương đương với n phương 
trình vi phân độc lập dạng (12) tương ứng với n dạng dao động riêng của hệ (i =1, 2, ..., n).  

Phương trình (12) tương ứng với dạng dao động riêng thứ i, giống như phương trình (1c) 
đối với hệ 1 bậc tự do. Đây là phương trình vi phân tuyến tính nên phổ gia tốc của )(tYi

  sẽ là: 


maxiY )(
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1
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l
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


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
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

                (13) 

Công thức (7) về quan hệ giữa {u} và {Y}, viết dưới dạng ma trận đầy đủ sẽ như sau:
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             (14) 

 
Như vậy, sự tham gia của các dạng dao động trong dao động tổng thể của hệ sẽ là: 
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Trong đó:     inii
T

i uuu  ...21u      (16)  
Gia tốc tại cao trình điểm j của dạng dao động thứ i sẽ xác định như sau:  iijij Yu    (do 

jiij   )   (17) 
Thay (13) vào (17), dẫn đến: 
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maxmax ian
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iijij S
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    (18) 

Và lực động đất tác dụng tại cao trình điểm j của dạng dao động i sẽ là: 
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Lực động đất Fij, xác định theo công thức (19), còn được viết dưới dạng sau:  
a. Theo dạng công thức sử dụng trong SNiP II-7-81*: 

ijjiaij mSF   )(            (20) 

Trong đó: 
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ij được gọi là hệ số dạng dao động.  
b. Theo dạng công thức sử dụng trong TCXDVN 375:2006 hay UBC:1997: 
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Hay: 
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Trong đó:  
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iiabi MSF  )( = i
ia W

g
TS


)(                                                                    (25) 

Trong các công thức (24) và (25), Mi và Wi được gọi là khối lượng và trọng lượng hữu 
hiệu của hệ tương ứng với dạng dao động thứ i, Fbi  là lực cắt đáy ứng với dạng dao động thứ 

i. Do tính chất trực giao của các dạng dao động nên: 



n

i
iMM

1

và 



n

i
iWW

1

, trong đó M và 

W là khối lượng và trọng lượng của hệ.  
Lực cắt đáy Fbi  xác định theo công thức (25) cũng dựa trên phổ phản ứng của hệ 1 bậc tự 

do nhưng ứng với chu kì dao động riêng Ti.     
Sau khi biết các lực động đất Fij tác dụng lên cao trình thứ j của dạng dao động thứ i, hệ 

quả tác động động đất Ei (nội lực: mô-ment, lực dọc, lực cắt trong các cấu kiện, chuyển vị, độ 
võng v.v.) có thể xác định theo các phương pháp của cơ học kết cấu đối với bài toán tĩnh học 
thông thường.   

Phương pháp đã trình bày ở trên được gọi là phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao 
động. 
4. Tổ hợp các dạng dao động 

Do phổ phản ứng (hay đỉnh) của các dạng dao động thứ i (i = 1, 2, ..., n) không xảy ra 
đồng thời nên việc xác định phổ phản ứng tổng thể của hệ kết cấu nhiều bậc tự do có nhiều 
cách gần đúng khác nhau.  

Cách đơn giản nhất là cộng các giá trị tuyệt đối của hệ quả tác động động đất Ei (ứng với 
dạng thứ i) của tất cả các dạng dao động lại:   
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  Emax = 


n

i
iE

1
max                        (26) 

Đây chính là các giá trị trên của tổ hợp các dạng dao động cần xét. Tổ hợp này gọi là tổ 
hợp tổng các giá trị tuyệt đối hay thường gọi là phương pháp ABSSUM (the absolute sum of 
modal combination rule [9]). Tổ hợp tổng các giá trị tuyệt đối ABSSUM thường quá thiên về 
an toàn.  

Phương pháp tổ hợp thứ hai là phương pháp lấy căn bậc hai các tổng bình phương của các 
hệ quả tác động hay còn gọi là phương pháp SRSS (the square-root-of-sum-of-squares rules): 

  Emax = 


k

i
iE

1

2               (27) 

Phương pháp này do E. Rosenblueth [15] kiến nghị trong luận án tiến sỹ (Ph.D. thesis) 
của mình năm 1951. Phương pháp SRSS được sử dụng trong TCXDVN 375:2006, Eurocode 
8, UBC:1997 và SNiP II-7-81* khi phản ứng của hai dạng dao động i và j là độc lập với 
nhau.  

Phản ứng của hai dạng dao động i và j được xem là độc lập với nhau (ngược lại là phụ 
thuộc lẫn nhau) nếu các chu kỳ Ti và Tj thỏa mãn các điều kiện sau [5, 7]: 

Ti /Tj  < 0.9  hoặc Ti /Tj  > 1 / 0.9      (28) 
Trong trường hợp phản ứng của hai dạng dao động i và j là phụ thuộc lẫn nhau (các chu 

kỳ Ti và Tj là rất gần nhau), thì giá trị lớn nhất của hệ quả của tác động động đất EE sẽ lấy 
bằng:  

EE = 
 

k

i

k

j
jiij EEr

1 1
      (29) 

 Trong công thức (29), rij được xác định như sau:   
 

222222

2/3

)(4)1(4)1(

.)(8


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jiji

jiji
ijr




    (30) 

 Trong đó:   = Tj / Ti , i  và j  là hệ số cản nhớt lấy bằng 0.05 (5%). 
 Phương pháp tổ hợp dao động lấy theo công thức (29) được gọi là phương pháp tổ hợp 
bình phương đầy đủ CQC (the complete quadratic combination). Phương pháp này do Der 
Kiureghian [16] kiến nghị năm 1981.   
5. Phương pháp phân tích tĩnh lực ngang tương đương 
 Tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 và UBC:1997 sử dụng phương pháp tĩnh lực ngang tương 
đương để tính toán động đất đối với hệ nhiều bậc tự do nhưng hạn chế đối với nhà thấp hơn 
20 tầng. Mục này sẽ trình bày cơ sở của phương pháp này.   
 Trong hệ nhiều bậc tự do, tổng lực cắt đáy xét đến ảnh hưởng của tất cả các dạng dao 
động sẽ nhỏ hơn tổng lực cắt đáy lấy theo phương pháp tổ hợp tổng các giá trị tuyệt đối 
ABSSUM:  

 
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)(                (31) 

 Trong đó: Wi - trọng lượng hữu hiệu của toàn hệ tương ứng với dạng dao động thứ i, tần 
số riêng i được thay bằng chu kỳ dao động riêng thứ i là Ti. 
 Theo [9], nếu các giá trị )( ia TS đều bằng nhau và bằng )( 1TSa  thì giá trị tổng lực cắt đáy sẽ 
xấp xỉ: 
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 Tiêu chuẩn Mỹ UBC:1997 sử dụng công thức (32) cho phương pháp tĩnh lực ngang tương 
đương. Trong tiêu chuẩn châu Âu và TCXDVN 375:2006, giá trị W ở công thứ (32) được 
nhân thêm hệ số hiệu chỉnh  ( = 0.85 nếu T1 2TC với nhà cao hơn 2 tầng hoặc =1.0 với 
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các trường hợp khác). Đối với nhà cao hơn 20 tầng,  thường lấy bằng 1.0, nên công thức 
(32) cũng áp dụng cho loại nhà này trong Eurocode 8 hay TCXDVN 375:2006.  
 Tuy nhiên, trong các nhà cao tầng ứng với dạng dao động riêng thứ i ( i > 1) thì Sa(Ti) luôn 
lớn hơn Sa(T1). Vì vậy, việc áp dụng phương pháp tĩnh lực ngang tương đương để tính toán 
động đất có những hạn chế nhất định như đã trình bày [1-3].  
 Phân bố lực động đất Fk lên tầng thứ k xác định theo công thức (33) với giả thiết dạng dao 
động cơ bản lấy gần đúng bằng các chuyển vị ngang tăng tuyến tính dọc theo chiều cao nhà:  
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                  (33) 

 Trong đó: zk và zj là độ cao của trọng lượng Wk  và Wj so với điểm đặt lực cắt đáy Fb.  
 Khi tính động đất theo SNiP II-7-81*, tổ hợp dao động lấy theo phương pháp SRSS. Đối 
với nhà có chu kỳ T1 < 0.4 s, nếu chỉ xét 1 dạng dao động cơ bản thì lực cắt đáy hay hệ quả 
tác động của hệ nhiều bậc tự do lấy gần bằng các giá trị tương ứng của dạng dao động thứ 
nhất:    

   W
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TSEEEEE a

nE 1
1

1
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2
2
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)(...  (34) 

 Trong đó W1 là trọng lượng hữu hiệu của hệ ứng với dạng dao động thứ nhất và luôn nhỏ 
hơn tổng trọng lượng của hệ W.  
 Trong công thức (34), các giá trị E2, E3... bỏ qua vì với T1 < 0.4s, theo SNiP ảnh hưởng 
của các giá trị này đến phản ứng tổng thể của hệ bé.  

Từ (32) và (34), có thể thấy rằng tính toán động đất sử dụng phương pháp tĩnh lực ngang 
tương đương chỉ kể đến 1 dạng dao động riêng theo tiêu chuẩn Mỹ và Nga có sự khác nhau. 
Lực động đất tính theo (32) luôn lớn hơn (34) vì trong (32) đã xét toàn bộ trọng lượng của hệ. 
6. So sánh giữa hai phương pháp tĩnh lực ngang tương đương và phổ phản ứng nhiều dạng 

dao động 
Phương pháp tĩnh lực ngang tương đương trong TCXDVN 375:2006 có thể áp dụng đối 

với nhà cao dưới 20 tầng nhưng phải thỏa mãn các tiêu chí về tính đều đặn theo chiều cao, 
ngược lại phải áp dụng phương phổ phản ứng nhiều dạng dao động khi tính toán động đất. Vì 
vậy, mục này sẽ trình bày các ví dụ tính toán động đất đối với nhà cao tầng có tính đều đặn 
theo chiều cao (độ cứng phân bố tương đối đều theo chiều cao nhà, khối lượng các tầng xem 
như xấp xỉ bằng nhau) theo phương pháp tĩnh lực ngang tương đương và phương pháp phổ 
phản ứng nhiều dạng dao động. Các so sánh và nhận xét về các kết quả tính toán theo 2 
phương pháp cũng được trình bày trong mục này.      

Các thông số đầu vào và kết quả ra của các ví dụ tính toán động đất như sau: 
- Số tầng N = 20, 30 và 40 tầng trong đó trị số 40 tầng là số tầng lớn nhất có thể áp dụng 

đường cong phổ gia tốc thiết kế trong TCXDVN 375:2006, trị số 20 tầng là số tầng cho phép 
chấp nhận trong tiêu chuẩn đối với phương pháp tĩnh lực ngang tương đương; 

- Tiêu chuẩn áp dụng: TCXDVN 375:2006; 
- Tổng trọng lượng công trình: W (với giả thiết khối lượng tập trung tại các tầng xấp xỉ 

bằng nhau). Để đơn giản, xem độ cứng (EI) của nhà không đổi theo chiều cao; 
- Chiều cao tầng: h, ví dụ nhà có 30 tầng thì chiều cao nhà H = 30 * h; 
- Đỉnh gia tốc nền thiết kế: ag (gia tốc nền chỉ theo phương x hay u); 
- Hệ số ứng xử kết cấu q = 3.9 ứng với hệ kết cấu bê tông có độ dẻo trung bình (Ductility 

class medium – DCM) và là hệ khung-lõi-vách nhiều tầng, nhiều nhịp, hệ khung kép  
- Chu kỳ dao động riêng xác định như sau (theo phương pháp giải tích và kiểm chứng lại 

bằng máy tính đối với dao động của thanh consol chiều cao H, độ cứng EI và khối lượng tập 
trung tại các tầng bằng nhau): T1 = 0.1n, T2 = 0.160T1, T3 = 0.057T1, T4=0.0291T1, T5 = 
0.0118T1 và T6 = 0.0084T1; 

- Các dạng dao động riêng được xác định chính xác bằng chương trình máy tính; 
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- Phương pháp phân tích: SRSS – phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động tổ hợp 
lấy căn bậc hai các tổng bình phương của các hệ quả tác động, SEM – phương pháp tĩnh lực 
ngang tương đương (SEM – Static equivalent method), SEM_MODIFIED - phương pháp 
tĩnh lực ngang tương đương có cải tiến;  

- Số dạng dao động xét trong tính toán: 6 dạng dao động, tổng trọng lượng hữu hiệu xấp xỉ 
95% tổng lượng của kết cấu; 

- Kết quả ra là: lực cắt đáy và lực cắt tại các tầng, mô men đáy và mô men tại các tầng. 
 Phương pháp tĩnh lực ngang tương đương có cải tiến ở đây là phương pháp tĩnh lực 
ngang tương đương trong TCXDVN 375:2006 với phân bố lực động đất lên các cao trình 
tầng xác định với giả thiết dạng dao động cơ bản lấy gần đúng bằng các chuyển vị ngang tăng 
theo hàm bậc 2 dọc theo chiều cao nhà gần giống như khuyến nghị trong tiêu chuẩn Mỹ 
ASCE 7-05 [17] vì dạng phân bố này thích hợp với ứng xử của nhà cao tầng hơn và thiên về 
an toàn hơn so với dạng phân bố tuyến tích:  
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       (35) 

Biểu đồ mô-men (M), lực cắt (V) tại các tầng của các nhà 20, 30 và 40 tầng cho trong các 
hình 7, 8 và 9. Để đơn giản, biểu đồ lực cắt trong các hình này được vẽ theo đường cong trơn 
dọc theo chiều cao nhà lấy theo giá trị lực cắt tại các tầng. Trục hoành trong các hình 7-9 là 
giá trị không thứ nguyên M /( W h)*(ag/g) và V/W*(ag/g), trục tung là cao trình các tầng. 

Bending moment in 20 story building (q=3.9, ground type B)
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Shear in 20 story building (q=3.9, ground type B)
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(b) 

Hình 7. Nhà 20 tầng: (a) mô-men tại các tầng, (b) lực cắt tại các tầng  
Bending moment in 30 story building (q=3.9, ground type B)
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Shear in 30 story building (q=3.9, ground type B)
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(b) 

Hình 8. Nhà 30 tầng: (a) mô-men tại các tầng, (b) lực cắt tại các tầng 
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Bending moment in 40 story (q =3.9, ground type B)
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Shear in 40 story building (q=3.9, fround type B)
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(b) 

Hình 9. Nhà 40 tầng: (a) mô-men tại các tầng, (b) lực cắt tại các tầng 
Kết quả tính toán cho thấy, khoảng từ 1/2 đến 2/3 chiều cao nhà xuống móng, mô-men và 

lực cắt tại các tầng tính theo phương pháp tĩnh lực ngang tương đương lớn hơn so với kết quả 
tính theo phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động, trong đó mô-men tại dưới chân 
công trình lớn hơn khoảng 40%. Ngược lại, từ 1/3 chiều cao nhà lên tới đỉnh, lực cắt và mô-
men tính theo phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động lớn hơn so với phương pháp 
tĩnh lực ngang tương đương. Ứng xử của nhà 20, 30 và 40 tầng đối với 2 phương pháp này là 
tương đối như nhau.  

Tính toán theo phương pháp tĩnh lực ngang tương đương cải tiến cho kết quả an toàn hơn 
so với phương pháp tĩnh lực ngang tương đương và phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng 
dao động. Phản ứng của kết cấu tại khu vực 1/3 chiều cao tính từ đỉnh nhà sát với phương 
pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động hơn so với phương pháp tĩnh lực ngang tương 
đương.    
7. Kết luận và kiến nghị 
 Bài báo đã trình bày cơ sở lý thuyết của phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động 
áp dụng trong tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 hay UBC:1997. Cơ sở để đưa ra các công thức 
xác định tổng khối lượng hay tổng trọng lượng hữu hiệu của kết cấu ứng với các dạng dao 
động riêng và tổ hợp các dạng dao động khi thiết kế kháng chấn cũng đã được trình bày cụ 
thể. Người đọc có thể dễ dàng nắm được bản chất của phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng 
dao động. Bài báo cũng trình bày rõ, phương pháp tính toán động đất trong tiêu chuẩn Nga 
SNiP II-7-81* về mặt phương pháp luận (lý thuyết) cũng tương tự như phương pháp phổ 
phản ứng nhiều dạng dao động sử dụng trong các tiêu chuẩn Âu, Mỹ.      
 Ngoài ra, bài báo cũng giải thích cơ sở của phương pháp tĩnh lực ngang tương đương áp 
dụng trong các tiêu chuẩn Âu-Mỹ. Các ví dụ tính toán động đất theo TCXDVN 375:2006 
đối với các nhà cao tầng có tính đều đặn theo chiều cao với số tầng 20, 30 và 40 tầng đã 
được thực hiện theo phương pháp tĩnh lực ngang tương đương, phương pháp phổ phản ứng 
nhiều dạng dao động và phương pháp tĩnh lực ngang tương đương có cải tiến. Các nhận xét 
và so sánh về lực cắt, mô-men tại các cao trình tầng cho thấy phương pháp tĩnh lực ngang 
tương đương cho các kết quả thiên về an toàn so với phương pháp phổ phản ứng đối với cả 
mô-men và lực cắt tầng (bao gồm cả lực cắt đáy) ở khu vực khoảng 1/2 chiều cao nhà trở 
xuống (móng). Từ khu vực 1/3 chiều cao nhà trở lên (đỉnh), chênh lệch về mô-men tại các 
tầng ít, nhưng lực cắt tính theo phương pháp tĩnh lực ngang tương đương nhỏ hơn so với 
phương pháp phổ phản ứng. Điều này xảy ra với cả nhà 20 tầng là nhà mà phương pháp tĩnh 
lực ngang tương đương được phép áp dụng trong TCXDVN 375:2006 và nhà 30 và 40 tầng 
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(các nhà không được phép áp dụng). Căn cứ vào các kết quả tính toán, có thể sử dụng được 
phương pháp tĩnh lực ngang trong tính toán động đất đối với nhà cao tầng, trong đó khu vực 
phía trên (1/3 nhà) có khả năng nguy hiểm về lực cắt so với tính theo phương pháp phổ 
phản ứng nhiều dạng dao động thường được bù lại đối với trường hợp tải trọng khác hoặc 
nên xem xét bù lại bằng cấu tạo khi thiết kế (do lực cắt ở khu vực bù này thường nhỏ).    
 Bài báo cũng đã kiến nghị phương pháp tĩnh lực ngang tương đương có cải tiến đối với 
nhà cao từ 20 tầng trở lên (đến 40 tầng) với phân bố lực động đất lên các cao trình tầng xác 
định với giả thiết dạng dao động cơ bản lấy gần đúng bằng các chuyển vị ngang tăng theo 
hàm bậc 2 dọc theo chiều cao nhà do dạng phân bố này thích hợp với ứng xử của nhà cao 
tầng hơn so với dạng tuyến tính. Kết quả tính toán so sánh giữa phương pháp phổ phản ứng 
nhiều dạng dao động, phương pháp tĩnh lực ngang tương đương và phương pháp tĩnh lực 
ngang tương đương có cải tiến cho thấy phương pháp tĩnh lực ngang tương đương có cải tiến 
cho kết quả an toàn nhất trong 3 phương pháp và phản ứng của công trình tại khu vực phía 
trên 1/3 chiều cao nhà sát với phương pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động. Các kết quả 
tính toán động đất với các loại đất nền khác nhau, hệ số ứng xử khác nhau đã được thực hiện 
bởi tác giả cũng cho các ứng xử tương tự (do hạn chế về độ dài của bài nên không trình bày 
trong bài báo này). Vì vậy, đối với nhà cao hơn 20 tầng có thể kiến nghị phương pháp tĩnh 
lực ngang tương đương có cải tiến trong tính toán động đất nếu không áp dụng phương pháp 
phổ phản ứng nhiều dạng dao động.  
 Cuối cùng, trong tính toán động đất đối với nhà cao tầng mặc dù đã thực hiện theo phương 
pháp phổ phản ứng nhiều dạng dao động theo quy định của TCXDVN 375:2006, cần thiết 
phải kiểm tra lại theo phương pháp tĩnh lực ngang tương đương đặc biệt đối với phần nền-
móng (do tải tác dụng lên cọc ảnh hưởng do mô-men uốn tại chân nhà lớn), các kết cấu và 
cấu kiện ở các tầng từ 1/2 chiều cao nhà trở xuống.    
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