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Tóm tắt: Thiết kế kết cấu nhà cao tầng chịu động 
đất dựa trên chuyển vị, sử dụng phương pháp phân 
tích tĩnh phi tuyến, yêu cầu phải xác định phổ phản 
ứng chuyển vị (dưới đây gọi tắt là phổ chuyển vị) phù 
hợp và tin cậy trong dải chu kỳ dài. Phổ chuyển vị áp 
dụng trong phân tích có ảnh hưởng trực tiếp đến kết 
quả tính toán. Bài báo này trình bày nghiên cứu của 
một số tác giả trên thế giới liên quan tới việc sử dụng 
phổ chuyển vị trong phân tích ứng xử của kết cấu 
theo phương pháp dựa trên chuyển vị. Ví dụ so sánh 
kết quả phân tích khi áp dụng phổ chuyển vị theo tiêu 
chuẩn TCVN 9386:2012 và ASCE 7-2010 cũng được 
trình bày. Kết quả cho thấy phổ chuyển vị theo tiêu 
chuẩn TCVN 9386:2012 không phù hợp để xác định 
chuyển vị mục tiêu cho kết cấu nhà cao tầng. Trong 
trường hợp này, kiến nghị sử dụng phổ chuyển vị theo 
ASCE 7 để phân tích. 

1. Đặt vấn đề 
Phương pháp thiết kế kháng chấn dựa trên tính 

năng (performance-based design), vận dụng khái 
niệm thiết kế dựa trên chuyển vị (displacement based 
design), được xem là cho phép kiểm soát sự phá hoại 
một cách trực tiếp hơn so với phương pháp thiết kế 
kháng chấn truyền thống (dựa trên lực – force-based 
design) [1]. Thiết kế kết cấu dựa trên tính năng chỉ có 
thể đạt được thông qua việc áp dụng các phương 
pháp phân tích phi tuyến, tĩnh hoặc động. Tiêu chuẩn 
thiết kế công trình chịu động đất hiện hành của Việt 
Nam TCVN 9386:2012 [2] (dưới đây gọi tắt là TCVN 
9386), biên soạn dựa trên cơ sở chuyển dịch tiêu 
chuẩn Eurocode 8 [3] (dưới đây viết tắt là EC8), trình 
bày một trong số các phương pháp phân tích tĩnh phi 
tuyến phổ biến trên thế giới, với tên gọi là “phương 
pháp N2” do Fajfar [4] đề xuất.  

Phương pháp phân tích tĩnh phi tuyến có thể sử 
dụng để kiểm tra tính năng kết cấu của nhà hiện hữu 
và nhà thiết kế mới nhằm các mục đích: (1) kiểm tra 
hoặc đánh giá lại các tỷ số vượt cường độ u/1, (2) 
xác định các cơ cấu dẻo dự kiến và sự phân bố hư 
hỏng, (3) đánh giá tính năng kết cấu của nhà hiện 
hữu hoặc được cải tạo theo các mục tiêu của tiêu 
chuẩn liên quan và (4) sử dụng như một phương 

pháp thiết kế thay cho phương pháp phân tích đàn hồi 
- tuyến tính có sử dụng hệ số ứng xử q. 

Khác với phương pháp phân tích tuyến tính hoặc 
phi tuyến theo lịch sử thời gian có thể đưa ra ứng xử 
lớn nhất (nội lực, chuyển vị) của kết cấu (hoặc cấu kiện) 
ứng với độ lớn của tải trọng động đất đầu vào, phương 
pháp phân tích tĩnh phi tuyến chỉ có thể đưa ra đường 
cong quan hệ lực – chuyển vị. Các ứng xử (nội lực, 
chuyển vị) của kết cấu (hoặc cấu kiện) được xác định 
tại mức chuyển vị mục tiêu. Một số nghiên cứu của 
Fajfar [4],  Penelis và Papanikolaou [5] có trình bày việc 
áp dụng phương pháp này cho một số dạng kết cấu 
thấp tầng. Đối với công trình cao tầng, về lý thuyết, 
phương pháp phân tích tĩnh phi tuyến không thực sự 
phù hợp khi áp dụng cho kết cấu có ảnh hưởng của 
dao động bậc cao là đáng kể. Tuy nhiên, ngay cả khi 
phương pháp tĩnh phi tuyến không thích hợp cho việc 
đánh giá tính năng kháng chấn một cách hoàn chỉnh 
thì phương pháp này vẫn là một công cụ thiết kế hiệu 
quả để tìm hiểu ứng xử phi tuyến của kết cấu khi 
không thể tiến hành phân tích theo phương pháp phân 
tích động phi tuyến [6]. Các tài liệu [7~10] có trình bày 
việc áp dụng phương pháp phân tích tĩnh phi tuyến cho 
nhà cao tầng, song chưa tìm thấy các ví dụ tương tự 
có áp dụng phổ phản ứng chuyển vị theo EC8.  

Việc lựa chọn phổ chuyển vị phù hợp là rất quan 
trọng trong thiết kế dựa theo chuyển vị (displacement-
based design) bằng phương pháp tĩnh phi tuyến, bởi 
nó biểu thị chuyển vị kỳ vọng (chuyển vị mục tiêu) của 
công trình ứng với mức động đất đang xét. Sự chính 
xác của việc xác định chuyển vị mục tiêu phụ thuộc 
hoàn toàn vào phổ chuyển vị được chọn. Trong quá 
trình áp dụng phương pháp tĩnh phi tuyến để nghiên 
cứu ứng xử của nhà cao tầng có tầng cứng, chúng tôi 
nhận thấy phổ chuyển vị quy định trong tiêu chuẩn 
TCVN 9386 có những đặc điểm chưa phù hợp đối với 
loại công trình này (có chu kỳ dài). Bài báo, thông qua 
việc so sánh phổ chuyển vị giữa TCVN 9386 và 
ASCE 7-2010 [11] (dưới đây viết tắt là ASCE 7), đồng 
thời tham khảo một số tài liệu nghiên cứu liên quan và 
ví dụ tính toán cụ thể sẽ làm rõ hơn vấn đề này.  
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2. Phổ chuyển vị theo TCVN 9386 và ASCE 7 
2.1 Phổ phản ứng theo tiêu chuẩn TCVN 9386 

Theo TCVN 9386, phổ phản ứng gia tốc đàn hồi  
Se(T) được xác định bằng các công thức sau: 
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trong đó: ag - gia tốc nền thiết kế trên nền loại A; S - 
hệ số nền; TB, TC, TD - các tham số phụ thuộc vào 
dạng đất nền; η - hệ số điều chỉnh độ cản.  

Phổ chuyển vị đàn hồi được xác định trực tiếp 
dựa vào phổ phản ứng gia tốc đàn hồi, theo công 
thức (5). Với chu kỳ dài hơn 4s, phổ chuyển vị được 
xác định theo phụ lục A của tiêu chuẩn này, công thức 
(6) và (7). 
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Hình 1 và hình 2 lần lượt thể hiện hình dáng của phổ gia tốc và phổ chuyển vị.  

  
Hình 1. Dạng của phổ gia tốc Hình 2. Phổ chuyển vị  

2.2 Phổ phản ứng theo tiêu chuẩn ASCE 7 
Phổ phản ứng gia tốc đàn hồi theo tiêu chuẩn ASCE 7 được xác định theo công thức sau (hình 3): 
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Hình 3. Phổ gia tốc theo ASCE 7 
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trong đó: SDS, SD1 – lần lượt là giá trị của phổ gia tốc 
thiết kế ứng với độ cản nhớt 5% tại chu kỳ bằng 0.2s 
và 1.0s; 0 10.2 /D DST S S , 1 /S D DST S S ; TL - xác 
định theo bản đồ phân vùng động đất của Mỹ.  

ASCE 7 không có quy định riêng cho phổ chuyển 
vị, mà được xác định thông qua công thức                        
(5). Tài liệu [13] có trình bày cách sử dụng phổ gia tốc 
theo ASCE khi áp dụng tại Việt Nam, trong đó thiên về 
an toàn lấy TL=6.0s. 
3. Vai trò của chu kỳ góc đối với phổ chuyển vị 
trong vùng chu kỳ dài 

Phổ chuyển vị có hình dạng điển hình, ngoài 
phần phi tuyến ở giai đoạn đầu, là tuyến tính tới một 
giá trị chu kỳ (gọi là chu kỳ góc), sau đó nằm ngang 
biểu thị chuyển vị không đổi trong phần chu kỳ dài. 
Chu kỳ góc (giữa vùng kiểm soát vận tốc và kiểm soát 

chuyển vị) là một tham số căn bản của phổ chuyển vị. 
Chu kỳ góc phụ thuộc vào loại nguồn động đất, cấp 
động đất, khoảng cách tâm chấn [14, 15, 17, 18] và khó 
xác định. ASCE 7 chỉ định giá trị chu kỳ góc trong 
khoảng từ 4-16s. FEMA 450 quy định chu kỳ góc từ 4-
20s theo cường độ chấn động Mw (moment 
magnitude) từ cấp 6 tới 9+ [19]. Tiêu chuẩn EC8 và 
NZS 1170.5 ấn định chu kỳ góc lần lượt bằng 2s và 
3s. Hình 4 thể hiện tương quan phổ chuyển vị của các 
tiêu chuẩn khác nhau so với phổ ASCE 7, đất nền loại 
E, PGA 0.2g [20]. Việc ấn định chu kỳ góc khác nhau 
đối với các tiêu chuẩn khác nhau có ảnh hưởng đáng 
kể tới độ lớn của phổ chuyển vị. Trong ví dụ trên, giá 
trị chuyển vị trong vùng chu kỳ dài theo tiêu chuẩn 
EC8 chỉ khoảng 0.5m, trong khi đó giá trị này là 1.4m 
theo tiêu chuẩn ASCE 7 (với TL=6s). 

  

 
Hình 4. Tương quan phổ chuyển vị theo một số tiêu chuẩn, 

 ứng với phổ ASCE 7, đất nền loại E, PGA 0.2g [20] 

 
Nghiên cứu của Bommer [13], Sinan Akkar [18] cũng 

đưa ra các nhận định: phổ chuyển vị theo EC8 cho 
giá trị quá thấp, đặc biệt đối với phần chu kỳ trung 
bình và dài, mà nguyên nhân chính là do việc lựa 
chọn giá trị TD=2s là điểm bắt đầu của đoạn chuyển vị 
không đổi. Việc ấn định giá trị thấp đối với chu kỳ góc 
cho độ lớn của phổ chuyển vị thiên về không an 
toàn[20]. Kiến nghị cần phải soát xét lại các nội dung 
liên quan đến vấn đề này của tiêu chuẩn EC8 cũng 
được nhiều tác giả đưa ra. Nghiên cứu của Faccioli [17] 
chỉ ra rằng giá trị TD trong phổ của EC8 (hay TCVN 
9386) phụ thuộc vào độ lớn của trận động đất và 
khoảng cách đến tâm chấn, đồng thời cũng kiến nghị 
công thức xác định giá trị TD đối với động đất có 
cường độ chấn động Mw > 5.7 như sau: 

 1.0 2.5 5.7D wT M  
 (12) 

Ngoài ra, các nghiên cứu của Phạm Tuấn Hiệp [25], 
Nilupa [26] đều có hiệu chỉnh phổ chuyển vị theo EC8 
khi thực hiện các bài toán phân tích phi tuyến, mặc dù 
không đưa ra giải thích chặt chẽ cho những điều 
chỉnh này. 

Các nhận định trên là xác đáng khi tham chiếu 
đến chỉ dẫn của NEHRP [19] đối với đoạn nằm ngang 
của phổ chuyển vị bắt đầu từ chu kỳ khống chế TL (có 
ý nghĩa tương đương với giá trị TD trong EC8). Giá trị 
của TL được thể hiện trên bản đồ phân vùng động đất 
của Mỹ, biến thiên trong khoảng từ 4~16s phụ thuộc 
vào độ lớn của động đất. NEHRP cũng đưa ra công 
thức xác định TC (là giá trị gần đúng của TL) thông 
qua quan hệ với cường độ chấn động Mw như sau: 
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log 1.25 0.3C wT M       (13) 

Hình 5 thể hiện quan hệ giữa chu kỳ góc TD theo 
EC8 (hay TL theo ASCE) với cường độ chấn động Mw. 

Có thể thấy giá trị chu kỳ góc trong tiêu chuẩn EC8 và 
theo Faccioli (công thức (12)) đều nhỏ hơn giá trị xác 
định theo NEHRP. 

 
Hình 5. Biểu đồ quan hệ giữa chu kỳ góc của phổ chuyển vị với cường độ chấn động 

 
4. Ví dụ tính toán so sánh áp dụng phổ chuyển vị 
TCVN 9386 và ASCE 7 

Ảnh hưởng của việc lựa chọn phổ chuyển vị 
trong phương pháp thiết kế dựa vào chuyển vị được 
thể hiện cụ thể trong ví dụ dưới đây, xem xét ứng xử 
của kết cấu một nhà cao tầng (có chu kỳ dài) thông 
qua phân tích phi tuyến tĩnh. Trong đó chuyển vị mục 
tiêu được xác định theo phương pháp nêu trong phụ 
lục B của tiêu chuẩn TCVN 9386. Mô hình dùng để 
khảo sát là một khung phẳng 55 tầng, 2 nhịp (mỗi 
nhịp 19m) có 01 tầng cứng tại tầng 34 (hình 7), các 
thông tin cơ bản của công trình cho trong bảng 1. 

Công trình được xem xét thiết kế chịu động đất 
theo hai tiêu chuẩn TCVN 9386 và ASCE 7 ứng với 
gia tốc nền 0.1g (chu kỳ lặp 475 năm) trên nền đất có 
SPT<15 (loại D đất rời xốp - chặt vừa theo TCVN 
9386 hoặc loại E sét mềm theo ASCE 7). Hình 6 thể 
hiện tương quan phổ chuyển vị theo tiêu chuẩn với 
các tham số như sau: 

- Phổ TCVN 9386: ag=0.1g; TB=0.2; TC=0.8; 
TD=2.0; TE=6.0; TF=10.0; S=1.35; 

- Phổ ASCE 7: SDS=0.344g; SD1=0.275g; T0=0.16; 
TS=0.8; TL=6.0. 

  
Bảng 1. Các thông tin cơ bản về công trình 

Thông tin Tầng thường Tầng cứng 
Chiều cao tầng (m) 4.0 6.5 
Tiết diện dầm 2000x500mm 800x6500mm 
Tiết diện cột 1500x1800 
Tiết diện vách 800x12000 

 

 
Hình 6. So sánh phổ chuyển vị theo TCVN 9386 và ASCE 7 
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Có thể thấy phổ chuyển vị đàn hồi giữa hai tiêu 
chuẩn có sai khác rất lớn ở đoạn chu kỳ lớn hơn 2s. 
Phổ chuyển vị theo TCVN 9386 đi ngang trong đoạn 
từ TD (2s) đến TE (6s), sau đó đi xuống từ TE (6s) đến 
TF  (10s), trong khi phổ chuyển vị theo ASCE 7 tăng 
tuyến tính trong đoạn từ TS đến TL (6s) sau đó mới đi 
ngang. Điều này cũng phù hợp với nhận xét của các 
nhà nghiên cứu trên thế giới trình bày trong mục 3. 

Phân tích phi tuyến đẩy dần được thực hiện bằng 
phần mềm Ruaumoko 2D, trong đó quan hệ lực – 
biến dạng của các cấu kiện sử dụng quan hệ đàn dẻo 
lý tưởng. Sơ đồ phân bố tải trọng ngang sử dụng sơ 
đồ phân bố tuyến tính. Hình 8 thể hiện đường cong 
lực cắt đáy – chuyển vị đỉnh (đường cong khả năng) 
ứng với sơ đồ tải trọng ngang này. Các tham số 
chuyển đổi sang hệ một bậc tự do tương đương của 
công trình như sau: 

- Khối lượng của hệ một bậc tự do tương đương: 
m*=14605.9 ton; 

- Hệ số chuyển đổi: Γ=1.485. 

Đường cong lực – chuyển vị của hệ một bậc tự do 
tương đương được thể hiện trong hình 9. Chuyển vị 
mục tiêu được xác định khi sử dụng phổ chuyển vị 
theo TCVN 9386 và ASCE 7 như sau: 

Theo TCVN 9386: Thực hiện phân tích phi tuyến 
bằng phương pháp N2 trình bày trong phụ lục B của 
tiêu chuẩn. Quá trình lặp để tìm chuyển vị mục tiêu 
không hội tụ. Như thể hiện trong hình 6, chuyển vị 
đàn hồi rất nhỏ (giá trị lớn nhất là 0.137m) so với giá 
trị chuyển vị thể hiện trên đường cong khả năng và 
không hợp lý so với quy mô của công trình. 

 

 
 

Hình 7. Mô hình phân tích Hình 8. Đường cong khả năng của công trình 
  

 
Hình 9. Đường cong khả năng của hệ một bậc tự do tương đương 
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Theo ASCE 7: Thực hiện phân tích tương tự, quy 
trình lặp cho kết quả chuyển vị mục tiêu của hệ một 
bậc tự do tương đương là 0.492m ứng với lực cắt đáy 
bằng 4913 kN. Chuyển vị mục tiêu của hệ nhiều bậc 
tự do bằng 0.492Γ=0.492x1.485=0.73m, ứng với lực 
cắt đáy bằng 7294kN. 

Như vậy, có thể thấy việc lựa chọn phổ chuyển vị 
ảnh hưởng rất lớn tới giá trị chuyển vị mục tiêu trong 
bài toán phân tích tĩnh phi tuyến. Trong ví dụ trên, 
chuyển vị mục tiêu tính toán khi áp dụng phổ chuyển 
vị ASCE 7 bằng 0.73m, trong khi với phổ TCVN 9386 
chuyển vị đàn hồi chỉ bằng 0.137m và quá trình tính 
lặp không hội tụ. 

5. Kết luận và kiến nghị 

Phổ chuyển vị có vai trò quan trọng trong việc xác 
định chuyển vị mục tiêu khi phân tích ứng xử của kết 
cấu bằng phương pháp tĩnh phi tuyến. Ảnh hưởng 
của chu kỳ góc tới phổ chuyển vị, đặc biệt là trong 
vùng chu kỳ dài, đã được các nhà nghiên cứu trên thế 
giới quan tâm. Các phân tích phía trên chỉ ra rằng phổ 
chuyển vị theo TCVN 9386 (hay EC8), với chu kỳ góc 
bằng 2s, được xem là thiên về không an toàn khi tính 
toán phân tích cho công trình có chu kỳ dài. 

Bài báo, thông qua ví dụ cụ thể, cũng cho thấy sự 
chưa thích hợp trong việc áp dụng phổ chuyển vị theo 
TCVN 9386 (hay EC8) để xác định chuyển vị mục tiêu 
trong phân tích ứng xử của kết cấu nhà cao tầng (chu 
kỳ dài) bằng phương pháp tĩnh phi tuyến. Trong 
trường hợp này kiến nghị sử dụng phổ chuyển vị theo 
ASCE 7 để phân tích, trừ khi có các kết quả chính xác 
hơn thông qua đánh giá nguy cơ động đất (seismic 
hazard assessment) cho trường hợp đang xét. 
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