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Abstract. Performance-based seismic design is a new seismic design methodology and
widely used in recent years. This method includes probabilistic analyses of seismic hazard,
seismic demand, seismic damage, and risk or loss analysis corresponding to the performance
objective of structures. In which, the analyses of seismic demand and damage of structural
components are represented by fragility curves, which play an important role associated with
structural performance levels. This paper focuses on an analytical method to develop a
probabilistic seismic demand model for bridges; and thus, derive component fragility curves
corresponding to different limit states. The proposed model is then applied to analyze the
failure probability of the pier and bearing of a typical reinforced concrete flyover in the Da
Nang - Quang Ngai expressway. The bridge is first simulated using a three-dimensional
nonlinear finite element model. Nonlinear static and dynamic analyses are then performed on
different sets of records to find an optimal probabilistic seismic demand model for the pier
and bearing. The analysis results from component seismic fragility curves show that the
probability of occurring moderate and severe damage to the pier and bearing is limited; while,
minor damage may occur with a high probability.
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Tom tit. Thiét ké khang chan dua theo tinh nang 1a mot phuong phap thiét ké moi da va
dang duoc su dung rong rai. Phuong phap nay bao goém cac budc phan tich xac suat hiém
hoa dong dat, x4c suat dap ung dong dat, xac suat hu hai dong dat va cudi cuing 1a phan tich
thiét hai hodc rai ro tng voi muc tiéu tinh ning caa cdng trinh. Trong do, phan tich xac suat
dap tmg va hu hai dong dat, duoc biéu thi bang d6 thi trang thai pha hiy, dong mot vai trd
quan trong trong viéc danh gia mic tinh nang cua cdng trinh. Bai bao tap trung vao phuong
phép giai tich nham xay diung mot mé hinh xac suat dap tmg dong dat cho cong trinh ciu; tir
do, xay dung d6 thi trang thai pha hiy wng véi céc trang thai hu hai khac nhau cua céc bo
phan két cau. Md hinh nay sau d6 duoc ap dung dé phan tich xéac suat hu hai dong dat cho
try va goi cau cua mot cong trinh cau vuot bé téng cdt thép trén tuyén cao téc Pa Ning -
Quéng Ngii. Trong do, cong trinh cau dugc md phong sir dung mé hinh phan tir hitu han 3
chiéu. Cac phan tich tinh va dong luc phi tuyén ciia md hinh cau duoc thuc hién trén nhiéu
bo gia tbc nén khac nhau dé xay dung mot mé hinh xac suat dap tmg dong dét ti wu cho try
va gbi cau. Két qua phan tich tir cac do thi trang thai pha hay chi ra rang xac suét xuat hién
hu hai & mirc d6 vira va nang cua tru va géi cau la rat thap; trong khi do, trang thai hu hong
nhe duoc ghi nhan vai xac suat xuat hién cao.

Tir khda: ciu bé tong cot thép, do thi trang thai pha hiy, xac suat dap img dong dét, gia toc
nen, phan tich dong luc phi tuyén, phan tich tinh phi tuyén day dan.

© 2022 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi
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1. PAT VAN PE

Phuong phap thiét ké khang chan dwa theo tinh ning 1a mét xu hudng thiét ké khang chan
m&i, voi muyc tiéu dy bao mot cach dang tin cdy higu suit dia chan (seismic performance) cua
cdng trinh theo subt vong doi st dung [1]. Phuong phap nay da duoc ap dung rong rai trén thé
gidi trong tinh toan gia cuong khang chan (seismic retrofiting) cong trinh cii va hién nay cling
d3 c6 céc chi dan thiét ké cu thé cho cac cong trinh duoc thiét ké méi [2, 3]. Budc dau, chi dau
tu va don vi tu van can thong nhat muc tiéu tinh ning cia céng trinh (performance objective);
trong d6, muc tiéu tinh ning dwoc biéu thi théng qua mic nguy co dong dat (seismic hazard
level) vd muc tinh ning cua cdng trinh (performance level). Tiép theo sau d6, don vi tu van
thue hién quy trinh thiét ké nham dam bao cong trinh dat dwgc muc tiéu tinh ning dé ra.

Quy trinh thiét ké gom 4 buéc chinh nhu thé hién trén hinh 1. Muc dich cudi cing 1a danh
gia dugc mirc d¢ rui ro va thiét hai cua cong trinh tng véi cac mirc nguy co dong dat khac nhau.
Trong quy trinh trén, budc phan tich xac suat dap ung dong dat (probabilistic seismic demand
analysis) lién quan dén viéc mo hinh héa va phan tich ~dong luc phi tuyen cho két ciu tng voi
mot bo gia téc nén phu hop. Theo do6, Mo hinh xac suat dap tmg dong dat duoc xay dung biéu
thi méi quan hé giita dap wng va cuong do dao dong nén. Trén co sé md hinh xac suat dap tng
dong dat, phan tich xac suat trang thai hu hai (damage state) tiép theo duoc thuc hién va két
qua dugc biéu thi boi d6 thi trang thai pha hay (fragility curve) (xem hinh 1).
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Hinh 1. Quy trinh thiét ké khang chan duya theo tinh ning.

Nhu vay, d6 thi trang thai pha hity biéu dién xéc suét co diéu kién ma mot dap tmg dong
dat cia mot bo phan két cau vuot qua mot trang thai gigi han nhat dinh ang véi mot cudong do
dao dong nén. Bdi véi phuong phép giai tich, cac dai luong dap tng dong dat, cuong d6 dao
dong nén va trang thai giéi han twong tng duoc gia thiét tudn theo phan phdi xéac suat loga
chuan; do d6, do thi trang thai pha huy 1a mot ham phéan phéi tich lily theo dang loga chuan. C6
the thay rang murc d6 tin cay cua dd thi trang thai pha huy theo phuong phap giai tich phu thuge
rat 16n vao do chinh xac ciia mo hinh sé va mé hinh xéc suét dap tng-hu hai dong dat. Viéc
phét trién cac md hinh nay lai phu thudc vao ting loai hinh két cau khac nhau ciing nhu dic
diém dia chan cua khu vuc xay dung.
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Nhiéu nghién ciru trén thé gioi da tap trung vao phat trién hé phuwong phap nham phan tich
Xéc suat hu hai dong dat cho cdng trinh cau. Trong khi mot sb nghién ctu tap trung vao phuong
phép kinh nghiém (empirical method) dé xay dung do thi trang thai phéa haly [4, 5] thi da phan
cac nghién ctu tap trung vao phuong phap mé hinh hoa sé va phan tich giai tich (analytical
method) [6-10]. Cac mé hinh giai tich khong phu thudc vao viéc thu thap cac sé liéu hu hong
thue dia ma dua trén md hinh hoa sb két hop véi cac phuong phap phan tich xac suit. Co 3
phuong phap phan tich Xac suat thudong dwoc sir dung d6 1a phan tich ¢dam may (cloud analysis)
[6-8], phén tich dong luc ting dan (incremental dynamic analysis) [9] va phan tich da dai
(multiple stripe analysis) [10]. Trong do, phuong phap phén tich dém may thuong dugc st dung
phd bién hon ca do tinh chat don gian caa no; tuy nhién, phuong phap nay phu thugc rat lon
vao loai dai luong do ludng cudng d6 dong dat va sb luong bang gia tdc nén duoc sir dung. Do
d6, nhiéu nghién ctu da va dang tap trung vao husng phan tich lya chon dai lugng do ludng
cuong do dao dong nen t6i wu nham cai thién muc d6 tuong quan gitra dap ung dong dat va
cuong d6 dao dong nén. Nhiéu cuong do dao dong nén khac nhau da duoc dé xuat & dang vo
huéng hodc véc to, phu thudc vao ting loai hinh két ciu va dic trung cia khu vic xay dung;
tuy nhién, vé co ban, gia téc nén dinh (PGA - peak ground acceleration) va phé gia tc ang voi
chu ky dao dong co ban cua cong trinh [Sa(T;) - Spectra acceleration at the fundamental period]
dugc sir dung phé bién nhat [6, 8, 11].

Lién quan dén bdi canh trong nudc, nghién ciru vé cac van dé néu trén con tuong doi han
ché. Pa phan cac cong bd mai chi tap trung vao phan tich dap ung dong dat dan hdi va phi dan
hoi cho két cau khung, nha cao tang [12, 13]. Rt it cac nghién ctru dugc cdng bd cho cdng trinh
cau, dc biét 1a viéc ap dung cac ky thuat phan tich tinh, dong luc phi tuyén [14]. Nghién cau
xay dung db thi trang thai pha hay cho céng trinh gan day cting da duoc quan tam [15, 16]; tuy
nhién, hau nhu chua c6 mot nghién ciu nao hudng dén ddi tuong cong trinh cau.

Trén co so tong quan cac nghién ctu trén thé gidi va trong nudc, bai bao tap trung phan
tich xac xuat hu hai dong dat cho cong trinh cau bé tong cot thép (BTCT) dua trén phuwong phap
phan tich giai tich. Biém mai cia bai bao duoc thé hien & hai khia canh d6 1a: (i) viéc xay dung
mot md hinh sé dang tin cay phuc vu phan tich tinh va dong luc phi tuyén theo 2 phuong cho
mot cdng trinh cau dién hinh, (ii) viéc toi vu mé hinh xac suat dap ung dong dat dua trén phan
tich anh huong cia cac dai lwong do ludng cudng d6 dao dong nén va sé luong bing gia tc
nén.

Cu thé & c4c phan tiép theo, md hinh xéac suat dap ing dong dat dya trén phan tich hdi quy
tuyén tinh trudc hét duoc giéi thidu. Tiép theo, phuong phap xay dung db thi trang thai pha hay
cho cac bo phan két cau cua cong trinh dugc trinh bay. Mé hinh phan tich cudi cing dugc &p
dung dé xay dung d6 thi trang thai pha hay cho tru va gbi cau cia mot cong trinh cau vuot
BTCT dién hinh trén tuyén cao téc Pa Ning - Quang Ng4i. Cac phan tich tinh va dong luc phi
tuyén theo 2 phwong trén mot md hinh phan tir hitu han (PTHH) 3 chiéu cua cdng trinh cau chju
tac dung bai cac bo gia toc nén khac nhau duogc thuc hién dé xay dung mot md hinh xac suat
dap tmg dong dat ti vu.

2. PO THI TRANG THAI PHA HUY PONG PAT

Trong nghién ciru nay, mot mé hinh xac suat dap tmg dong dat dya trén phuong phap phan
tich dam may duoc trlnh bay [6, 8]. Phuong phap nay kha hi¢u qua trong viéc phan tich dap
g phi tuyén cua két cau chiu tac dong boi cac bang gia toc nen tu nhién. Gia thiét rang gia tri
woc tinh trung binh cia dap ung Sp va cudng do dao dong nén IM déu tuan theo phan bé loga
chuan, quan hé ham mii sau duoc sir dung,
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Cong thirc (1) ¢6 thé duogc viét lai 1a
log(Sp) = log(a) + blog(IM), 2

trong d6, a va b 1a cac hé sé caa ham héi quy.

MGt vi du vé mé hinh phan tich hdi quy tuyén tinh duoc sir dung dé thiét 1ap mé hinh xéc
suat dap ung dong dat dugc thé hién trén hinh 2. Trong d6, d6 l1éch chuan B, ciua dap ung la dai
luong phu thuoc vao IM va dugc xac dinh la

B, = \/Z{;l[ln(di)—ln(alMib)]z (3)

n-2 !

Vi d; va IM; duoc xac dinh tir phan tich dong luc lich st thoi gian ddi véi tran dong dat thu i
van la so tran dong dat duoc lua chon dé phan tich.

ong nén IM

A

Cuang 4§ dao d

Dap ing dong dat ciia by phan két cdu

Hinh 2. Vi du md hinh xéac suat dap ung cua két cau.

Khi cac gia tri ugce tinh trung binh Sp, Sc va cac do léch chuan B, va B duge xac dinh,
véi gia thiét rang cac dai lugng tuan theo ham phan bo loga chuan, ham xac suat pha hay cé thé
duoc xac dinh la

(4)

In(Sp/Sc)

B3+B2 ’

trong do, @[.] la ham phan phdi tich liiy. Theo nhu phurong trinh trén, ta co the dé dang nhan
thdy rang dap ung va trang thai gidi han tuong ing cua tieng bo phan két cAu can duoc xac dinh
g v&i mot bo dir liéu bang gia tdc nén dé xay dung dd thi trang thai pha huy theo phuong
phap giai tich.
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3. AP DUNG PHAN TiCH CHO CONG TRINH CAU VUQT BTCT TREN TUYEN
CAO TOC DA NANG - QUANG NGAI

3.1. M ta cong trinh ciu

Nghién ctru tap trung phan tich cho céng trinh cau vuot BTCT 2 nhip, mét tru bac ngang
qua tuyén cao téc Pa Néng - Quang Ngai. Cac cong trinh nay ¢ diém chung I cuing chiéu dai
nhip va sir dung dang tru than hep, cd két cau kha manh. C6 2 loai két cAu nhip duoc st dung
cho ca tuyén dudng do 13 cdu dam I BTCT UST nhip gian don va cau dam ban réng BTCT
USST nhip lién tuc. Trong nghién cau ndy, chi két cdu cau dam ban rdng, ky hiéu FO02 tai Km
09 + 619,08, dugc lya chon dé phan tich. Tuy nhién, mé hinh phan tich ciing dé dang ap dung
cho két cau nhip khéac véi viéc thay doi diéu kién bién va ddc trung hinh hoc cua hé dam mat
cau.
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Hinh 3. (a) Mit cit ngang cau tai tru va (b) mat cit ngang than try, dinh xa mii tru (don vi mm).

Cau dam ban rdng gom 2 nhip lién tuc BTCT 2x24 m. Chiéu rong toan cau 1a 12 m voi
chiéu cao dam 1a 1,2 m. Mit cit ngang cau tai tru duoc thé hién trén hinh 3a. Try sir dung dang
try than hep c6 xa mii tru dugc M rong, cac mit cit ngang than tru va xa mil tru duoc thé hién
trén hinh 3b. Mé sir dung mé chir U cai tién. Hé méng sir dung 5 coc khoan nhdi duong kinh 1
m ¢6 chiéu dai xap xi tir 25-27 m. Bé tdng dam sir dung £, = 40 MPa, bé tdng mé tru c6 f’, =
30 MPa, cét thép co go véi gisi han chay f, = 400 MPa. Cau dugc thiét ké theo tiéu chuan
22TCN 272-05 [17], tai trong thiét ké HL93, va duoc thiét ké khang chan theo tiéu chuan
TCXDVN 375-2006 [18].

3.2. M6 hinh hoéa két ciu

Dya trén nén tang phan mém lap trinh OpenSees [19], md hinh PTHH 3 chiéu cua cau duoc
xay dung. M6 hinh trudng hop nghién ctru véi cac dieu kién bién dugc mé ta trén hinh 4. Trong
do, bé tru duogc gia thiét la ngam cirng vao nén mong va bo qua anh hudng cia tuong tac coc-
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dat nén. Hai dau mat dam duoc ké trén cac goi, trong khi d6 lién két xa mil try va dam duoc

dinh nghia 13 lién két ctng.

Phan tir dim dan hdi tuyén
tinh

N

Lién két cimg xa mii try

zZ 1A 4R
va hé dam

Lién két

Phén tir dAm c6t

phi tuyén
X Chi tiét A,
mé hinh géi ciu
Phin tr K BK
zerolength

KH
Hinh 4. M6 hinh héa PTHH két cAu cAu.

M® hinh héa dam ban réng: Dam ban rdng dugc gia thiét lam viéc trong gidi han dan hoi
va dugc md phong st dung phan tir dam dan hoi tuyén tinh trong OpenSees (element
elasticBeamColumn). Gia thiét trén hoan toan chap nhan duoc do phan I6n hé dam mit cau
khong bi hu hong hoac sup db tryc tiép do tai trong dong dat [6, 7]. Bang 1 thé hién cac thong
s6 md hinh héa va dic trung hinh hoc cuia mit ct ngang dam ban rong; trong do, cac dic trung
hinh hoc dugc tinh toan sir dung cong cu SPC cua phan mém Midas Civil.

Bang 1. Thong sé mé hinh hda mat cit ngang hé dam mat cau.

Chi s6 Gia tri

Mbdun dan hoi 32980000 kPa
Mbdun cat 12300000 kPa
Trong luong bé téng 24,5 KN/m?®
Dién tich mat cat 8,53734 m?
Md men quén tinh theo phuong ngang 1,125923 m*
M6 men quan tinh theo phuong doc 66,816468 m*
Hang s6 xoan 2,482753 m*
Trong lugng trén 1 don vi chiéu dai 209,167035 kKN/m

Mé hinh héa xa mii tru: Xa mil try c0 tiét dién thay doi; do d6, dé don gian, tiét dién xa
mil dugc quy dbi thanh tiét dién chit nhat c6 chiéu cao 1,5 m va chiéu rong theo phuong doc
cau 1,1 m. Thong sé6 md hinh hda ciia mit cit ngang quy doi dugc thé hién trén bang 2.
Bang 2. Thong s6 mo hinh héa cia mit cit ngang tiét dién xa mii tru quy ddi.

Chi s6 Gia tri
Modun dan hoi 28561000 kPa
Modun cit 10990000 kPa
Trong luong bé téng 24,5 KN/m?®
Dién tich mat cat 1,65 m?
M6 men quén tinh theo phuong ngang 0,309375 m*
M6 men quan tinh theo phuong doc 0,309375 m*
Hang sb xoin 0,365449 m*
Trong lugng trén 1 don vi chiéu dai 40,425 kKN/m
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Mb hinh héa tru cau: Try cau duoc mé hinh hda sir dung phan tir dim cot phi tuyén; trong
do, tiét dién than tru duoc quy doi sang tiét dién chir nhat. Chiéu cao than tru dugc xac dinh tur
trong tam cua day bé dén trong tm cua xa mii try, H = 7,085 m. Than tru duoc bd tri 96 thanh
¢32 theo dang kep dbi va 2 16p cét dai p16@300.

Thd bé téng bao vé
Thé bé tong 161
y / ¢

3 Steel-02
PRI £,
fy— 1\
A
@
Z 2
j=T1]
=
pe)
Lép cbt /]
thép |
— 2 1m—1 Bién dang
(a) (b)
Hinh 5. M6 hinh mit cit th cho than tru: (a) dang mat cét thd va (b) md hinh vt liéu don truc cho
thép va bé téng
5 4
] x 10 1 x 10
~~ o1 ~~ Op==m==== -
g 4 g | !
X 2 = 1
~<§ 0 L *<§ 2 ]
on -2 T on 3t
= =
DA D e B 101 181
6 47 = = B¢ tong bao vé
-8 -5
I NN N DN PSRN AN N L AN
Bién dang Bién dang
(a) (b)
Hinh 6. M hinh vat liéu don truc cia vat liéu tru: (a) Steel-02 cho cot thép va (b) Concrete-02 cho
bé tbéng.

Dang mit cat thé (fiber section) dugc sir dung dé mé hinh tinh chat phi tuyén vat liéu cua
than try (hinh 5a). Mt cét th¢ duoc dinh nghia béi viéc chia mét cat ngang cua tiét dién thanh
nhiéu thé khéac nhau. ‘Trong do, bé tong dugc chia lam 2 thanh phan ciu tao bai cac thd 16i va
thd bao vé, va lop cét thép dugc b tri tai vi tri tiép giép gitra 2 thd bé tong. Cac mé hinh vat
liéu don truc Concrete-02 [20] va Steel-02 [21] dugc su dung trong md hinh mét cit thé (hinh
5b). M6 hinh Steel-02 dugc dinh nghia boi cac tham sé bao gom cuong do chay nhé nhat cua
thép f,,, modun dan hdi E;, ty s6 giita cac do ddc tiép tuyén cua dudng qua dan hoi va dudng dan
hdi cling véi cac tham sé khac biéu dién béan kinh vat cong R cua db thi. Trong khi d6 md hinh
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Concrete-02 dugc dinh nghia bai cudng d6 chiu nén cua bé tong f’. va bién dang ¢, tuong
g, modun dan hoi cua bé tong E., cudng d6 du cua bé tong £’ va bién dang cuc han twong
ing &;. Két qua duong cong quan hé ung suat-bién dang caa 2 mé hinh vat liéu don truc cho
thép va bé tdng than tru dugc thé hién hinh 6.

M® hinh hoa phi tuyén try cau st dung mit cit thd duoc sir dung phé bién trong phan tich
dap Gmg dong dat, dic biét trong céc trudng hop cua bai toan phan tich xac suat. Ngoai ra,
phuong phap md hinh héa déo tap trung va mé hinh hdéa phan tir hitu han 3 chiéu ciing dwoc sir
dung. Phuong phap m6 hinh hoa deo tap trung thuan lgi trong viéc xem xeét bién dang l6n va
trang théi sup d6 cua két cau; tuy nhién, viéc hiéu chuan cac tham s6 mé hinh hda rat kho khan.
Trong khi d6 phuong phap phan ti hitu han 3 chiéu c6 d6 chinh x4c cao nhung tiéu ton rat
nhiéu thoi gian md phong va phan tich [22].

M® hinh hoa géi cau: Cac dau dam ké 1&n mé théng qua 2 géi cau cao su ban thép. Cac
thong s6 cua gbi dugc cho & bang 3. Gbi cau dugc md hinh héa sir dung phan tir element
zeroLength véi mé hinh vat lidu don truc dan hoi (uniaxialMaterial Elastic) cho 3 phuong.

Bang 3. Thong sé cuia gdi cau cao su ban thép.

Théng s6 Gia trj
Chiéu dai va rong (mm) 550
Dién tich mat cit ngang chiu tai A, (mm?) 302500
Chiéu cao H, (mm) 130
Tong chiéu day cac 16p cao su Hy, (mm) 80
Chiéu day 1 16p cao su (mm) 8
Tong chiéu day céc 16p ban thép H, s (mm) 40
Chiéu day 1 16p ban thép (mm) 5
Mo dun trugt G, (MPa) 0,81
Mb dun dan hoi E;, (MPa) 3,25
Hé s6 hinh dang 17,2
Dua vao cac théng sé cua gdi, do cing theo cac phuong co thé duge xac dinh 1a
Ky = 2% = 810 x 22%2° = 1862 kN/m, (5)
Hpy 3
K, = EC;Z‘” 617703 x 2222 = 1437300 kN/m,

trong 0, E,, = 617,703 MPa 1a modun dan hoi nén caia hdn hop cao su ban thép.
3.3. Phéan tich cac dang dao djng

Pé danh gia cac dic tinh dong luc hoc cua cong trinh, bai todn phéan tich dang dao dong
trudc hét duoc thuc hién vai két qua phan tich thé hién trén bang 4.
Bang 4. Két qua phan tich dao dong riéng cua cau.

STT Chu ky dao déng Tan so dao dong

riéng, T (s) riéng, f (Hz)
1 0,4629 2,1604
2 0,3159 3,1658
3 0,2198 4,5494
4 0,1858 5,3813
5 0,1527 6,5479
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(a) (b)
Hinh 7. Hai dang dao dong dau tién: (a) dang 1 va (b) dang 2.

O ddy, 5 dang dao dong dau tién duoc ghi lai cho chu ky va tan s6 dao dong riéng. Trong
do, 2 dang dao dong dau tién (giang 1 va 2) c6 chu ky dao dong riéng lan luot la 0,4629 s va
0,3159 s, véi dang dao dong the hién trén hinh 7, twong (ting Véi cac phuong dao dong doc va
ngang cau.

3.4. Thiét ké pho phan ing dan hdi va lwa chon dir liéu gia toc nén

Cong trinh cau trén tuyén cao tbc Da Ning - Quang Ngai nam & huyén Hoa Vang, thanh
phd Pa Néng. Do d6, phd phan ting dong dat dan hdi trude hét can dugc thiét ké cho khu vuc
nay. Trén co s& phd phan tng dan hoi muc tiéu, dir liéu gia tbc nén duoc lua chon sao cho pha
hop véi phd muc tiéu nhat. Pho phan tmg dan hoi theo phuong ngang duoc thiét ké theo TCVN
9386:2012 [23] cho huyén Hoa Vang, thanh phé Da Nang, dit nén loai B, hé s tim quan trong
la 1,25, loai két cau la hé khung va cap déo cua két cau la cap déo thap.

Dua trén két qua tinh todn céc gié trj chu ky va do lon pho gia téc nén theo s ligu ¢ trén,
phd phan tmg dan hdi thiét ké theo phuong ngang duoc thé hién trén hinh 8. Voi phd phan tng
muc tiéu da duoc thiét ké, dit liéu gia tbc nén cua céc tran dong dat gan chan tim duoc lya chon
tir co s dir liéu dong dat PEER Ground Motion Database (https://ngawest2.berkeley.edu) véi
cac thdng sb nhu sau:

- Khoang céch tir chan tam dén tram do R, = 0-10 km;

- Van téc séng cit trung binh V3, = 360-800 m/s (phil hop vai nén dat loai B).

S5r 5

(M ()

(98]
S

a

W

Phé gia tdc thiét ké
Pho trung binh

Phé gia téc, S.(T) (2)

S
<
2t §2
= B
2
1 £ 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 4 6 8§ 10

Chuky, T (s) Chuky, T (s)

Hinh 9. Vi du pho phan ang gia toc cua by gom

30 bang gia toc nén dugc lua chon dya trén pho
phan (tng muc tiéu.

Hinh 8. Phé thiét ké dan hdi theo phuong ngang.

O day dé danh gid anh huong cia s lugng bang gia toc nén dén mo hinh xac suét dap ing
dong dat cua ket cau, 7 bo gia toc nén dugc lua chon ung \{éi s0 lugng bang gia toc nen theo 2
phuong lan luot la 30, 40, 50, 60, 70, 80 va 90. RG rang so luong bang gia toc nén anh hudng
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dang ké dén do tin cay caa md hinh hoi quy ¢ trén; tuy nhién, chua c6 mdt quy dinh cu thé nao
lien quan téi viéc lra chon va sir dung bo gia tbc nén. Do d6, ddi véi ting truong hop cu thé,
viéc khao st anh hudng cia s6 lugng bang gia téc nén téi mo hinh xac suét dap g la can thiét
[11]. Trong nghlen cau nay, cac b gom tur 30 dén 90 bang gia téc nén duoc khao sat. Hinh 9
thé hién mot vi du cua phd phan tng gia téc cho bo dit liéu gom 30 gia téc nén cung voi phd
trung binh cta ching va phd phan tng dan hdi thiét ké.

3.5. Lua chon dép tng ciia két cAu va xac dinh trang thai giéi han

Nhu phén tich & trén, dap tng cua cac bo phan két cau truéc hét can duoc lya chon. Trong
nghién ctu nay, ty sb chuyén vi dinh tru (8,) dugc lya chon dé danh gia dap Gng cua tru cau
chiu dong dat. Bén canh d6, chuyén vi twong ddi gitta dam ban va mé (A,) cling duoc lya chon
dé danh gia dap Gng cua goi cau. Dé tong hop dap g dong dat theo 2 phwong, phuong phap
can bac hai cua tong binh phuong (SRSS) duoc sir dung.

Céc trang thai gioi han twong tng voi dap ang caa két cau bao gom gigi han vé ty s6 chuyén
Vi (84i6i nan) NG Vi cac trang thai hu hong khac nhau cda tru va gici han vé chuyen Vi tuong
d6i gitra dam va mé cau (Agisi nan) UNG Vi cac trang thai hu hong khac nhau cua g6i cau cao
su ban thép.

Céc trang thai gisi han ddi véi tru cau théng thuong duoc xac dinh tir khao sét thyuc dia
hoac thi nghiém [3, 6, 24]; tuy nhién, cac gia tri nay ciing c6 thé dugc wdc tinh thong qua duong
cong kha ning (capacity curve) cua bo phan két cau tir phan tich tinh phi tuyén day dan
(nonlinear pushover analysis) [25]. Trong phuong phap phén tich nay, diém dit lec tai vi tri
lien két dam-xa mii, va tai trong ngang duoc ting dan theo 2 phuong cho dén khi tru Cau bi pha
hity hoan toan. Két qua phan tich 1a duong cong kha nang cho phuong doc va ngang cau dugc
thé hién trén hinh 10.

Bang 5. Gia tri gi¢i han &tng vai c&c trang thai gidi han cua tru.

Trang thai hw héng  Gia tri giéi han trung  Pé léch chuin B (%)
binh S (%)

DS1 0,220 0,025
DS2 0,503 0,180
DS3 2,087 0,186
DS4 4,005 0,237

Dua trén két qua phén tich day dan, 4 dang hu hong chinh cua tru cau cé thé duge xéac dinh
do la:

- DS1: Hu hong nhe, cét thép chay déo,

- DS2: Hu hong vura, 16p bé tdng bao vé bi bong tach,

- DS3: Hu hong nang, bé tong 16i bi nghién nat,

- DS4: Tru bi pha hoai va sup dé.

Tir khuyén céo cua Dizaj va Kashani [25], gié tri t6i han trung binh ciia ty s6 chuyén vi va
d6 léch chuan tuong ung cho cac trang thai hu hong cua tru duge xac dinh trén cac duong cong
kha ning va thé hién trén bang 5. Di vai gdi cao su, cac gia tri gioi han duoc iy theo [6] voi
4 trang thai hu hong do 1a DS1: Nhe, DS2: Vira, DS3: Nang va DS4: Pha huy. Cac gidi han
chuyén vi va d¢ léch chuan twong Gng la (28,9; 0,6 mm), (104,2; 0,55 mm), (136,1, 0,59 mm)
va (186,6; 0,65 mm).
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Hinh 10. Phén tich tinh phi tuyén day dan va cac xac dinh cac gid tri toi han.
3.6. M hinh xac suit dap Gng ciia két ciu

Nhu phén tich & trén, phuong phap phan tich ddm may véi nhuge diém l1a phu thudc vao
b¢ gia toc nén duoc lya chon. Bén canh do, cuong do dao dong nén ciing dugc cho la yéu t6 tac
dong dén tinh phu hop ciia md hinh. Do vay, dé dat duoc mot md hinh xac suat ti wru, su anh
huong cua s6 lugng bang gia téc nén va cac cuong d6 dao dong nén trude hét duoc khao sat.
Cu thé, cac phan tich dong luc lich st thoi gian dugc thuc hién lan luot cho 7 bo gia tc nén
dugc lya chon ¢ trén; diéu nay dan dén tdng cong 440 phan tich dong luc phi tuyén duogc thuc
hién.

Tai mi phan tich, cac két qua ciia §, va A, duoc ghi lai cho ting tran dong dt. Sir dung
k¥ thuat phan tich dam may va phuong phap phan tich hdi quy tuyén tinh, vai gia thiét cac dai
luong tuan theo phan b loga chuan, két qua phan tich cho ting bo gia téc nén ddi véi do léch
chuan Bp va hé sb xac dinh R? cia md hinh hdi quy duoc thé hién trén bang 6 va bang 7 lan
luot cho &, va A,. Trong do, 2 cuong do dao dong nén duogc sir dung trong trudng hop nay la
PGA va S,(T,). Cac nghién ctu chi ra rang gia tri nho hon ctia B, va Ién hon caa R? thé hién
tinh pht hop ciia mé hinh xac suat dap ang [11, 26].

Bang 6. Két qua khao sat anh hudng cua sb luong bang gia tbc nén va dai luong do ludng cuong do
dao dong nén dén tinh phi hop ciia mé hinh xac suat dbi véi dap ang cua tru cau.

S6 lwong bing giatbcnén 30 40 50 60 70 80 90

PGA Bp 039 037 040 0,39 040 0,38 0,40

R? 041 058 049 048 050 0,49 0,50

S,(T1) fp 027 029 028 027 027 027 0728

R? 071 073 075 0,76 0,76 0,74 0,75
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Bang 7. Két qua khao sat anh huong cua sb luong bang gia tdc nén va dai luong do luong cuong do
dao dong nén dén tinh phii hop ciia mé hinh xac suat dbi véi dap ang cua goi cau.

S6 lwong bang giatbcnén 30 40 50 60 70 80 90

PGA pp 036 034 037 036 036 035 0,36

R? 042 059 051 051 052 051 052

$.(T1) pp 025 027 026 025 024 025 0,25

R? 0,73 075 0,76 0,77 0,78 0,76 0,77

~ Tirkét qua khao sat & bang 6 va bang 7 déi voi 2 dap img dong dat cia try va gdi cau, co
the ket luan rang:

(i)  S(Ty) cd tinh hiéu qua hon PGA do cho ra gia tri 8, nho hon va R? I6n hon trong
moi truong hop (¢ day tinh hiéu qua cua mot dai luwong do luong cuong do dao
ddng nén thé hién muc d6 twong quan ciia n6 ddi véi cac dap tmg dong);

(i) xétanh husng cua sb lucrng bang gia tb¢ nén dén tinh pho hop cua mod hinh, truong
hop bo gom 70 bang gia tc nén duoc xac dinh 1 ti wu nhat cho ca 2 déap g cua
tru va goi cau; do do, duoc st dung cho cac phan tich trang thai pha huy tiép theo
duéi day. Két qua phan tich hoi quy ang vai bo 70 gia téc nén bao gom gia tri dinh
cua dap g di Vi tirng tran dong dat (ky tu vudng) va gia tri udc tinh trung binh
cta dap ung (duong lién nét) dugc thé hién trén hinh 11.

5¢ 5
4t b=096, BD =0,27, u 4t b=091, ﬂD =0,24, u
3t R2:0,76 3 =078
— u o ’ u
E/D 2 r : 2 L
- =
\./ﬁ v«i
N 2
' ‘ 2 ] 0
107! 10° 10! 10 10 10
5 (%) A, (m)
(@) (b)

Hinh 11. Két qua phan tich dm may va mé hinh hoi quy: (a) ty So chuyén vi tru va (b) chuyén vi
tuong ddi hé dam mat cau va mé cau.

3.7. X4y dung do thi trang thai pha hay

M0 hinh x4c suét dap tng o trén biéu didn mdi quan hé gitra dap tmg dong dat caa bo phan
ket cau va cuong do dao dong nen S, (Ty). Cac gia tri woc tinh trung binh cua dap tng Sp do
Iéch chuan B, duoc xac dinh bang phép hoi quy tuyeén tinh ¢ cong thac (1) hoac (2).

Trén co s& d6, do thi trang thai pha hity cho céc trang thai hu hong khac nhau cua tirng bo
phan két cau c6 thé duoc xay dung dua trén md hinh xéac suat dap tng va kha ning lam viéc
cua két cau theo cong thic (4). Luu y rang md hinh xac suat trang thai gigi han dugc xay dung
tir gia tri wdce tinh trung binh S, va do léch chuan B, ing véi cac trang thai hu hong khac nhau
cua try va gbi cau.

312



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 73, S6 3 (04/2022), 300-315

— DS
— 0,8 — — —DS2
;«s DS3
214 5,5 ———— DS4
= 0.67
=}
b
2 0,41
A
0,2
[ ~
=% -0
- -~
0 — = :

2 2,5 3 3,5 4 s
5,(T)) (@) 5,(T)) (@)

Hinh 12. D6 thi trang thai pha hay cua tru. Hinh 13. D6 thi trang thai phéa hay caa géi cau.

Véi gia thiét rang cac dai lugng tuan theo phan bb xéac suit loga chuan, d6 thi trang théi
pha hily cua tru cau &ing véi 4 trang thai hu hong dugc thé hién trén hinh 12. Trong khi x4c suat
xuat hién hu hong kha cao duoc ghi nhan cho trang thai hu hong DS1 va DS2 thi ddi véi trang
thai hu hong DS3 va DS4, kha nang xay ra it hon nhiéu. Vi du, d6i véi trang thai DS1, xac suét
Xuat hién hu hong 1a 50% tuong (g véi S, (T;) = 0,50 g, trong khi d6 d6i vai cac trang thai hu
hong DS2 va DS3, s6 liéu nay lan luot 12 0,86 va 2,92 g.

Thuc hién tuong tu cho gdi cau, do thi trang thai pha huy cho 4 trang thai hu hong duoc
thé hién trén hinh 13. Mot khuynh hudng twong tu nhu tru cau dugc ghi nhan. Trang thai hu
hong nhe DS1 ¢6 kha ning xuat hién cao khi 50% xéc suat xuét hién & S,(T1) = 0,44 g. Céc
trang thai hu hong tiép theo véi kha nang xuat hién thap hon, dic biét la trang thai phé huy.

4. KET LUAN

Bai bao di xay dung mot mo hinh xac suat dap ung dong dat cho cong trlnh cau va ing
dung dé phan tich trang thai pha hity cho mot cong trinh cau vugt BTCT trén tuyén cao toc Pa
Néng - Quang Ngdi. Mot mo hinh PTHH 3 chiéu cta cong trinh cau di dugc xay dung; trong
d6, tru cau duoc mod phong phi tuyén tinh s dung dang mat cit thé va cac mo hinh vat liéu don
truc cua thép va bé téng.

M0 hinh xéc suat dap ung dong dét sau d6 da dugc thiét 1ap thdng qua cac phén tich dong
luc lich st thoi gian trén mo hinh toan cau va phuong phap phén tich hoi quy tuyén tinh vai gia
thiét rang cac dai luong tuan theo phan phdi x4c suat loga chuén. Cac phan tich tham 56 sau do
duoc thuc hién dé danh gia sy anh hudng cua sd lwong bang gia tbc nén dén mirc do phu hop
ciia md hinh hdi quy. Két qua cho thay rang bo gom 70 gia toc nén cho ramot mé hinh phi hop
nhat. Bén canh d6, sy anh huong cua cac cudong d6 dao dong nén bao gom PGA va S, (T1) ciing
da dugc danh gia thong qua mo hinh hdi quy. Két qua thé hién tinh hiéu qué cao ciia S, (T1)
S0 VGi PGA trong su twong quan véi dap tmg dong dat cua tru va gdi cau.

Duya trén mé hinh xéac suat toi vu dd duoc thiét 1ap, do thi trang thai pha hiy cta tru va gbi
cau g v6i 4 trang thai hu hai d6 1a hu hong nhe, hu hong vira, hu hong nang va pha huy (hay
sup do) dugc xay dung. Két qua phan tich trang thai hu hai dong dat cua try va g01 cau cho thiy
xdc suat xuat hién hu hong vira dén ning cho cic b phan két cau nay 1a rat thip; tuy nhién,
trang thai hu hong nhe véi xac suat xuét hién kha cao, cu thé 1a x4c suat xuat hién hu hong 1a
50% tuong wng véi S, (T;) = 0,50 g va 0,44 g lan lugt cho tru va gdi cau.
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Nghién ctru trong bai bao c6 thé d& dang &p dung cho loai két cau nhip cau khac trén tuyén
duong va 1a tién dé cho cac nghién ciru danh gia hiéu suat va rai ro dia chan caa cdng trinh cau
& khu vyc va ca nuge. Cac nghién ctru sau hon can xem xét day du cac yéu td ngau nhién thudc
vé tham s6 mé hinh hoa hoac xét téi mot 16p cac cong trinh cau thay vi mot ¢ong trinh cau dién
hinh.
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Nghién ctru nay duoc tai trg boi Bo Gido duc va Dao tao trong dé tai c6 ma sb B2022-DNA-
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