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Tóm tắt: Thừa nhận những thất bại tạm thời trong việc dự báo động đất, con người đã phải thay 
đổi cách thức thiết kế các công trình chịu động đất. Bài báo giới thiệu những điểm cơ bản trong quan 
niệm thiết kế mới cũng như những nguyên tắc thiết kế công trình chịu động đất theo tiêu chuẩn 
TCXDVN 375:2006.   

1. Đặt vấn đề 

Mục tiêu cơ bản của việc thiết kế các công trình chịu động đất là bảo vệ sinh mạng con người và 
của cải vật chất xã hội. Con người sống và làm việc trong các công trình xây dựng; của cải vật chất 
xã hội chính là bản thân các công trình xây dựng và các tài sản khác nằm trong các công trình xây 
dựng. Do vậy theo quan niệm trước đây, để thực hiện được mục tiêu trên các công trình xây dựng 
không được phép bị phá hoại khi động đất xẩy ra. Sự phá hoại được định nghĩa ở đây là trạng thái 
khi tại bất kỳ vị trí nào đó trong hệ kết cấu, khả năng chịu lực của của tiết diện nhỏ hơn nội lực lớn 
nhất xuất hiện tại đó dưới tác động của các loại tải trọng tính toán. Như vậy theo cách thiết kế này, 
sinh mạng con người và của cải vật chất xã hội được bảo vệ gián tiếp thông qua việc bảo vệ công 
trình xây dựng. Các công trình xây dựng được thiết kế với tác động đất lớn nhất dự kiến sẽ xẩy ra và 
làm việc hoàn toàn trong miền đàn hồi. 

Trong thiết kế các công trình chịu động đất, độ lớn tác động động đất là một yếu tố có độ tin cậy 
rất thấp. Sau nhiều trăm năm nổ lực nghiên cứu, con người đã phải tạm thời chấp nhận thất bại 
trong việc dự báo động đất, đặc biệt trong các vấn đề dự báo thời điểm và độ lớn các trận động đất 
sẽ xẩy ra. Do vậy việc thiết kế các công trình chịu động đất chỉ làm việc trong giai đoạn đàn hồi 
theo quan niệm trên hoàn toàn không hợp lý và không kinh tế. Vì ýlý do này, trong vài thập niên 
gần đây, cách thức thiết kế kháng chấn các công tr ình xây dựng đã có sự thay đổi cơ bản, chuyển 
từ việc bảo vệ công trình sang bảo vệ trực tiếp sinh mạng con người và của cải vật chất xã hội. 
Theo đó, khi động đất xẩy ra các công trình xây dựng không nhất thiết chỉ làm việc đàn hồi mà có 
thể làm việc sau giới hạn đàn hồi miễn là không bị sụp đổ. Sụp đổ ở đây được hiểu theo nghĩa là 
trạng thái khi những người sống trong nhà không thể chạy thoát ra ngoài do một sự cố nghiêm 
trọng ở hệ kết cấu chịu lực chính. 

Phần sau đây sẽ đề cập tới quan niệm thiết kế mới này cũng như những nguyên tắc cơ bản trong 
nội dung TCXDVN 375:2006. 

2. Quan niệm mới trong thiết kế các công trình chịu động đất 

2.1. Mục tiêu thiết kế và cách thức đạt được mục tiêu thiết kế 

Để làm rõ cách thức thiết kế theo quan niệm mới, ta xét ví dụ đơn giản sau [3].  

Dưới tác động động đất biểu thị qua gia tốc nền )(0 tx , hệ kết cấu có một bậc tự do động với khối 
lượng m và độ cứng k, dao động tự do không lực cản (hình 1). Giả thiết rằng hệ kết cấu được thiết kế 
để có khả năng chịu lực F1u và phản ứng một cách hoàn toàn đàn hồi dưới tác động động đất với đồ 
thị lực - chuyển vị như trong hình 1a. Lúc động đất xẩy ra, lực quán tính lớn nhất tác động lên khối 
lượng m của hệ kết cấu có giá trị Fe < F1u. Khi khối lượng của hệ kết cấu đạt chuyển vị ∆e, thế năng 
tích luỹ trong hệ kết cấu dưới dạng năng lượng biến dạng được biểu thị qua diện tích tam giác OBF 
đúng bằng động năng của nó. Lúc này, do tốc độ chuyển động bằng không nên lực phục hồi này sẽ 
làm cho hệ kết cấu chuyển động về phía hướng ngược lại, gây ra dao động với biên độ không đổi. 



 

                        
Hình 1.  Phản ứng của các hệ kết cấu có một BTDĐ chịu tác động động đất: 

a) Phản ứng đàn hồi; b) Phản ứng đàn hồi - dẻo 
 
Nếu giả thiết hệ kết cấu được thiết kế với một khả năng chịu lực F2u nhỏ hơn nhiều so với F1u, khi 

lực tác động đạt tới giá trị Fy = F2u < Fe ở chân của hệ kết cấu sẽ hình thành một khớp dẻo (bị phá 
hoại theo quan niệm của cách thiết kế thông thường) (hình 1b). Tại điểm A, khi nội lực đạt tới giá trị 
F2u kết cấu không thể chịu lực thêm nữa nhưng có thể tiếp tục biến dạng dưới tác động của lực Fy 
theo đường AD và đạt tới giá trị lớn nhất ∆u tại điểm D (∆u được giả thiết nhỏ hơn khả năng biến dạng 
của khớp dẻo). Trong trường hợp này, thế năng lớn nhất tích luỹ trong hệ kết cấu khi đạt tới chuyển 
vị ngang ∆u được biểu thị qua diện tích hình thang OADE. Khi trở lại vị trí cân bằng ban đầu, phần 
năng lượng chuyển thành động năng được biểu thị qua diện tích hình tam giác DEG, trong khi phần 
năng lượng biểu diễn qua diện tích hình bình hành OADG được phân tán qua khớp dẻo dưới dạng 
nhiệt, ma sát và các dạng năng lượng khác không thu hồi được.  

Như vậy, từ chu kỳ này sang chu kỳ khác ở hệ kết cấu đàn hồi (hình 1a) có sự liên tục chuyển đổi 
qua lại giữa động năng và thế năng, còn ở hệ kết cấu đàn hồi dẻo (hình 1b) chỉ một phần thế năng 
được chuyển thành động năng, phần lớn năng lượng được tiêu tán qua biến dạng dẻo. Qua ví dụ 
này ta thấy một hệ kết cấu có thể chịu tác động động đất theo một trong hai cách sau: 

- Cách thứ nhất: bằng khả năng chịu một lực tác động lớn (Fe) nhưng phải làm việc trong giới hạn 
đàn hồi, hoặc:  

- Cách thứ hai: bằng khả năng chịu một lực tác động bé hơn (Fy< Fe) nhưng phải có khả năng 
biến dạng dẻo kèm theo. 

Cách thứ nhất là cách thiết kế theo quan niệm trước đây, đáp ứng các yêu cầu bảo vệ công trình, 
còn cách thứ hai là cách thiết kế theo quan niệm mới, đáp ứng các yêu cầu bảo vệ trực tiếp sinh 
mạng con người và của cải vật chất xã hội. Như vậy, khác với cách thiết kế thứ nhất, công trình xây 
dựng được thiết kế theo cách thứ hai làm việc sau giai đoạn đàn hồi, chấp nhận các biến dạng lớn 
(nhưng không sụp đổ) ở kết cấu chịu lực chính khi chịu các trận động đất mạnh hoặc rất mạnh. Hiện 
nay các tiêu chuẩn thiết kế của các nước trên thế giới trong đó có TCXDVN 375 :2006 đều chọn cách 
thứ hai khi thiết kế các công trình xây dựng trong các vùng động đất từ trung bình trở lên. Cách thứ 
nhất chỉ thích hợp cho việc thiết kế các công trình xây dựng trong các vùng động đất rất yếu. Chúng 
ta có thể thiết kế được các công trình chịu được các trận động đất mạnh và rất mạnh mà không bị hư 
hỏng (cách thứ nhất), nhưng trong đa số các trường hợp việc thiết kế như vậy sẽ làm cho các cấu 
kiện có kích thước quá lớn trong khi xác suất xuất hiện những trận động đất mạnh thường rất thấp.  



2.2. Các nguyên tắc cơ bản của việc thiết kế theo quan niệm mới 

Các nguyên tắc cơ bản của việc thiết kế các công trình chịu động đất theo quan niệm mới (theo 
cách thứ hai) có thể tóm lược dưới dạng các yêu cầu sau thông qua các trạng thái giới hạn làm việc 
của chúng (bảng 1) [1]: 

a)Trạng thái giới hạn làm việc: Công trình phải chịu được các trận động đất yếu thường hay xẩy ra 
mà không bị bất cứ hư hỏng nào ở kết cấu chịu lực lẫn không chịu lực. Công trình vẫn hoạt động 
bình thường, kể cả các thiết bị bên trong công trình. Điều này có nghĩa là, trong thời gian động đất 
yếu tất cả các bộ phận kết cấu tạo nên công trình phải làm việc trong giới hạn đàn hồi. 

b)Trạng thái giới hạn cuối cùng hoặc trạng thái giới hạn kiểm soát hư hỏng: Công trình phải chịu 
được các trận động đất có độ mạnh trung bình với các hư hỏng rất nhẹ có thể sửa chữa được ở các 
bộ phận kết cấu chịu lực, cũng như ở các bộ phận không chịu lực. 

c)Trạng thái giới hạn sụp đổ hoặc trạng thái giới hạn tồn tại. Đối với đại đa số các công trình xây 
dựng, khi xẩy ra động đất mạnh hoặc rất mạnh cho phép xuất hiện những hư hỏng lớn ở hệ kết cấu 
chịu lực và các thiết bị bên trong. Trong một số trường hợp, những sự hư hỏng này có thể không sửa 
chữa được nhưng công trình không được phép sụp đổ. 

 
Bảng 1.  Các yêu cầu thiết kế công trình chịu động đất 

Nguy cơ động đất 
Trạng thái 
giới hạn 

Đặc tính 
kết cấu 

Trạng thái 
kết cấu 

Trạng thái  
kinh tế–xã 

hội 

Phản ứng  
kết cấu Nguy cơ Chu kỳ lặp 

(năm) 

Làm việc 
bình thường Độ cứng 

Hư hỏng 
không đáng 

kể 

Hoạt động 
không gián 

đoạn 

Phản ứng 
đàn hồi 

Thường 
hay xẩy ra 

 
~ 75 ÷ 200 

Kiểm soát 
hư hỏng Độ bền 

Hư hỏng có 
thể sửa 

chữa được 

Thiệt hại kinh 
tế hạn chế 

Phản ứng 
đàn hồi – 

dẻo hạn chế 

Thỉnh 
thoảng xẩy 

ra 

 
~ 400 ÷ 500 

Ngăn ngừa 
sụp đổ Độ dẻo Không sụp 

đổ 

Sinh mạng 
con người 

được bảo vệ 

Phản ứng 
đàn hồi dẻo 

lớn 

Rất ít khi 
xẩy ra 

 
~ 2000 ÷ 2500 

 
3. Thiết kế công trình chịu động đất theo TCXDVN 375:2006 

Trong tiêu chuẩn của Việt Nam “Thiết kế công trình chịu động đất” (TCXDVN 375:2006), quan 
niệm thiết kế trên được thể hiện dưới dạng hai yêu cầu cơ bản và hai tiêu chí tương hợp kèm theo 
[6]. 

3.1. Các yêu cầu cơ bản 

Việc thiết kế các công trình xây dựng chịu động đất được thực hiện theo hai cấp với các mục tiêu 
công năng sau: 

a. Không sụp đổ : bảo vệ sinh mạng con người dưới tác động động đất ít khi xẩy ra bằng cách ngăn 
không cho kết cấu bị sụp đổ toàn bộ hoặc một phần, đồng thời giữ được tính nguyên vẹn và một 
phần khả năng chịu tải của nó sau khi động đất xẩy ra. Điều này cũng có nghĩa là kết cấu bị hư hỏng 
nghiêm trọng và có thể có biến dạng dư vừa phải nhưng vẫn giữ được khả năng chịu tải trọng đứng 
và vẫn còn đủ độ bền ngang và độ cứng để bảo vệ sinh mạng con người, thậm chí ngay cả khi có 
các dư chấn mạnh. Việc sửa chữa các công trình trong trường hợp này có thể không kinh tế. 

b. Hạn chế hư hỏng : việc giảm thiểu thiệt hại tài sản được thực hiện thông qua việc hạn chế hư hỏng 
ở bộ phận kết cấu chịu lực và không chịu lực trong các trận động đất thường hay xẩy ra. Bản thân 
kết cấu cũng như các cấu kiện thành phần của nó không có các biến dạng ngang dư, độ cứng và độ 
bền của chúng được bảo toàn hoàn toàn và không cần phải sửa chữa sau động đất. Các cấu kiện 
không chịu tải có thể bị một số hư hỏng nhưng có thể sửa chữa dễ dàng và kinh tế sau động đất. 



  Đi kèm theo hai cấp công năng (hai trạng thái giới hạn) trên là hai cấp tác động động đất. Tác 
động động đất cho cấp ngăn ngừa sụp đổ được gọi là tác động động đất thiết kế, còn cho cấp hạn 
chế hư hỏng thường được gọi là tác động động đất làm việc. Tiêu chuẩn TCXDVN 375 :2006 quy 
định đối với các công trình xây dựng có tầm quan trọng thông thường (với hệ số tầm quan trọng γI = 
1,0): 

- Tác động động đất thiết kế là tác động động đất có xác suất vượt quá 10% trong 50 năm (chu kỳ 
lặp trung bình 475 năm); 

- Tác động động đất làm việc là tác động động đất có xác suất vượt quá 10% trong 10 năm (chu 
kỳ lặp trung bình 95 năm). 

Tác động động đất thiết kế đối với các công trình có tầm quan trọng thông thường là tác động động 
đất quy ước (tham chiếu) và chu kỳ lặp trung bình của nó được gọi là chu kỳ lặp quy ước (tham chiếu). 
Tác động động động đất quy ước được xác định trên cơ sở đỉnh gia tốc nền quy ước agR trên nền loại 
A. Đối với các công trình có tầm quan trọng lớn hơn hoặc thấp hơn, tác động động đất được tăng lên 
hoặc giảm xuống bằng cách nhân tác động động đất quy ước với hệ số γI lớn hơn 1,0 hoặc nhỏ hơn 
1,0 điều này cũng có nghĩa là kéo dài hoặc rút ngắn chu kỳ lặp động đất so với chu kỳ lặp quy ước. 
Như vậy gia tốc nền thiết kế dùng để xác định tác động động đất lên các công trình có tầm quan trọng 
khác thông thường là ag = γI agR trên nền đất loại A. 

Đối với cấp công năng hạn chế hư hỏng, tác động động đất làm việc được xác định gián tiếp 
thông qua hệ số chiết giảm ớ biểu thị tỷ số giữa tác động động động đất làm việc và tác động động 
đất thiết kế. ν = 0,4 cho các công trình có cấp quan trọng I và II ; ν = 0,5 cho các cấp quan trọng III và 
IV. 

3.2. Các tiêu chí tương hợp kèm theo 
Để thoả mãn hai yêu cầu cơ bản (hai cấp công năng) trên, tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 quy định 

cần thực hiện các tiêu chí tương hợp kèm theo. 

3.2.1. Các tiêu chí liên quan tới yêu cầu không sụp đổ 

Cấp công năng không sụp đổ được xem là trạng thái giới hạn cực hạn mà vượt qua nó công trình 
có thể bị sụp đổ gây nguy hiểm cho tính mạng con người. ở trạng thái giới hạn này công trình được 
thiết kế trên cơ sở lực và theo một trong hai cách thức sau đã được đề cập tới ở trên (hình 1a,b). 

a. Thiết kế để tiêu tán năng lượng và có độ dẻo 

Đây là tên gọi của cách thức thiết kế công trình chịu động đất thực hiện theo TCXDVN 375:2006. 
Theo cách thức thiết kế này, khi chịu tác động động đất thiết kế các công trình được phép có biến 
dạng không đàn hồi lớn với điều kiện không đe doạ tới tính toàn vẹn của các cấu kiện thành phần 
cũng như toàn bộ hệ kết cấu. Cơ sở của việc thiết kế kháng chấn dựa trên lực để có độ dẻo là phổ 
phản ứng không đàn hồi của hệ có một bậc tự do (MBTD) có đường cong lực (F) – chuyển vị (∆) đàn 
hồi – dẻo tuyệt đối khi tăng tải đều (hình 1b). Phổ phản ứng không đàn hồi, còn được gọi là phổ thiết 
kế dùng để xác định lực tác động động đất lên công trình là phổ phản ứng đàn hồi được thu nhỏ lại 
thông qua hệ số ứng xử q. 

Hệ số ứng xử q là tỷ số giữa lực lớn nhất có thể phát sinh trong hệ MBTD khi làm việc hoàn toàn 
đàn hồi (Fe) và khi làm việc đàn hồi - dẻo (Fy) : q = Fe/Fy (hình 1a và b). Hệ số này có ý nghĩa như là 
một hệ số giảm lực quán tính tác động lên hệ làm việc đàn hồi và tương đương với nó là giảm các 
nội lực phát sinh trong hệ. Do đó trong các tiêu chuẩn thiết kế kháng chấn của Hoa Kỳ, hệ số này 
được gọi là hệ số giảm tải hoặc điều chỉnh phản ứng. Với “mưu mẹo” này, các nội lực do động đất 
gây ra trong các cấu kiện kết cấu có thể được xác định dễ dàng bằng các phương pháp phân tích 
đàn hồi tuyến tính. Cần hết sức lưu ý rằng, để có được sự giảm tải này, hệ kết cấu cần phải được 
cung cấp khả năng chuyển vị tổng thể ít nhất bằng chuyển vị tổng thể của nó nhân với hệ số độ dẻo 
chuyển vị µ∆ = ∆u/∆y tương ứng với hệ số q dùng để giảm lực đàn hồi tính toán, trong đó ∆u – chuyển 



vị lớn nhất cần thiết ngay trước khi phá hoại và ∆y – chuyển vị chảy đầu tiên trong hệ kết cấu làm việc 
đàn hồi – dẻo (hình 1b). Khả năng này của kết cấu được gọi là khả năng biến dạng dẻo hoặc khả 
năng tiêu tán năng lượng. Với khả năng này, các cấu kiện và toàn bộ hệ kết cấu sẽ tiêu tán một phần 
năng lượng động đất đưa vào thông qua cản trễ (diện tích hình bình hành OADG – hình 1b). 

Không phải tất cả các vùng hoặc phần kết cấu đều có khả năng làm việc dẻo và tiêu tán năng 
lượng trễ. Tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 cung cấp một công cụ đặc biệt, gọi là phương pháp thiết kế 
theo khả năng để kiểm soát cơ cấu phá hoại kết cấu (vị trí các vùng sẽ bị biến dạng chảy) và cách 
thức phá hoại sẽ xẩy ra tại các vùng này. Các vùng cấu kiện được chỉ định để phân tán năng lượng 
trễ được gọi là vùng tới hạn hoặc vùng tiêu tán. Chúng được thiết kế và cấu tạo theo các quy định 
cho trong TCXDVN 375:2006 để có khả năng biến dạng dẻo và tiêu tán năng lượng cần thiết theo 
yêu cầu. Các vùng và phần cấu kiện còn lại (được giữ lại để làm việc đàn hồi) được thiết kế theo các 
tiêu chuẩn không kháng chấn (ví dụ theo tiêu chuẩn thiết kế kết cấu BTCT - TCXDVN 356:2005). 
Như vậy độ dẻo và thiết kế theo khả năng là hai nội dung chính của tiêu chuẩn thiết kế TCXDVN 
375:2006. 

b. Thiết kế để bảo đảm độ bền 

Tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 cho phép thiết kế công trình chịu động đất theo điều kiện đảm bảo 
độ bền như cách thiết kế  theo quan niệm cũ, mà không phải tuân theo các quy định bảo đảm khả 
năng tiêu tán năng lượng và độ dẻo cho trong tiêu chuẩn (hình 1a). Trong trường hợp này, tác động 
động đất ngang được xác định từ phổ phản ứng thiết kế sử dụng hệ số ứng xử q = 1,5 ữ 2 (2 đối với 
kết cấu thép hoặc liên hợp thép bê tông). Việc thiết kế được thực hiện theo các tiêu chuẩn thiết kế 
không kháng chấn (ví dụ tiêu chuẩn thiết kế kết cấu BTCT - TCXDVN 356:2005). Các kết cấu được 
thiết kế theo cách này được gọi là kết cấu phân tán năng lượng hạn chế hoặc thấp. Tiêu chuẩn 
TCXDVN 375:2006 quy định các công trình phân tán năng lượng thấp chỉ được xây dựng trong các 
vùng động đất rất yếu có gia tốc nền thiết kế trên nền đất loại A ag < 0,04g (0,39 m/s2) hoặc agS < 
0,05g (0,49 m/s2), trong đó S – hệ số nền. 

3.2.2. Các tiêu chí liên quan tới yêu cầu hạn chế hư hỏng 

Tác động động đất làm cho các cấu kiện chịu lực bị biến dạng (chuyển vị). Sự biến dạng quá mức 
sẽ làm cho các cấu kiện chịu lực lẫn không chịu lực trong công trình bị hư hỏng. Do đó, khác với 
cách thiết kế theo trạng thái giới hạn không sụp đổ dựa trên cơ sở lực, các tiêu chí dùng để kiểm tra 
trạng thái giới hạn hạn chế hư hỏng lại dựa trên cơ sở biến dạng. Ví dụ để hạn chế các hư hỏng ở 
các cấu kiện không chịu lực trong công trình, điều kiện kiểm tra là giới hạn chuyển vị ngang tương đối 
giữa các tầng. Giá trị chuyển vị ngang giới hạn là tích số giữa giá trị chuyển vị ngang tương đối giữa 
các tầng dr xác định từ tính toán theo trạng thái giới hạn không sụp đổ nhân với hệ số chiết giảm ν.  

4. Kết luận 

Để việc xây dựng các công trình chịu động đất được an toàn và kinh tế, quan niệm thiết kế đã có 
những thay đổi cơ bản so với trước (hình 2). Nếu theo quan niệm cũ việc xác định tác động động đất 
có thể độc lập hoàn toàn với quá trình thiết kế để bảo đảm khả năng chịu lực của công trình, thì theo 
quan niệm mới việc xác định tác động động đất là một phần của quá trình thiết kế, phụ thuộc qua lại 
với quá trình thiết kế để đảm bảo được khả năng biến dạng dẻo và chịu lực của công trình. Nội dung 
của TCXDVN 375:2006 phản ánh quan niệm thiết kế mới này và cách thức thực hiện để đạt được 
các mục tiêu đề ra. Do đó, để việc áp dụng tiêu chuẩn được thuận lợi và có hiệu quả, cần phân biệt 
rõ những khác biệt cơ bản trong quan niệm thiết kế cũ và mới cũng như trong các cách thức thiết kế 
công trình chịu động đất. 
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Hình 2. Các quan niệm thiết kế công trình chịu động đất 
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