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Abstract. In this paper, based on the real structure and the existing equipments, the 

experimental set-up will be detailedly presented to ensure the accuracy of results. With the 

proposed experimentation, the seismic excitation simulated by the shaking table, a soil 

container placed on a shaking table to simulate the soil medium, the supperstructure was 

replaced by a lumped mass. Experimental results are the time histories of supperstructure’s 

displacement. In addition, the influence of embedded depth of foundation on responses of the 

supperstructure is also investigated. 
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Tóm tắt. Trên cơ sở kết cấu thực và các thiết bị hiện có trong phòng thí nghiệm, bài báo sẽ 

trình bày một cách chi tiết quá trình xây dựng mô hình thực nghiệm để đảm bảo tính chính 

xác của kết quả. Trong thí nghiệm đề xuất, tải trọng động đất được thay thế bằng bàn rung 

gia tải, địa chất công trình được thay thế bằng hộp đất dạng tường cứng, kết cấu phần trên có 

dạng khối lượng tập trung. Kết quả thực nghiệm là lịch sử chuyển vị của kết cấu phần trên. 

Ngoài ra, ảnh hưởng của chiều sâu chôn móng đến ứng xử của kết cấu phần trên cũng được 

khảo sát trong bài báo này. 

 

Từ khóa: thực nghiệm, tương tác đất nền-kết cấu, chôn móng, động đất, thí nghiệm bàn rung. 

© 2020 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong kỹ thuật công trình, thực nghiệm là một trong những phương pháp nghiên cứu khi 

ứng xử của kết cấu nguyên mẫu phức tạp hoặc để tìm hiểu sâu hơn về ứng xử thực của hệ [13]. 

Thực nghiệm có thể tiến hành bằng cách quan sát trên kết cấu thực hoặc trên mô hình thu nhỏ 

[6]. Nghiên cứu thực nghiệm ứng xử của hệ dưới tải trọng động đất thường được tiến hành trên 

mô hình thu nhỏ. Thực nghiệm này thường được ứng dụng để nghiên cứu về sự thay đổi của áp 

lực nước lỗ rỗng trong đất, tính chất phi tuyến của đất, khả năng xuất hiện các phá hoại và đặc 

biệt là bài toán tương tác đất nền-kết cấu (SSI) [13].  

Thực nghiệm với mô hình thu nhỏ được chia ra làm hai loại: (i) thực nghiệm trong trường 
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trọng lực hay còn gọi là thực nghiệm bàn rung; (ii) thực nghiệm với trường trọng lực cao hay 

còn gọi là thực nghiệm ly tâm [13]. Nghiên cứu SSI thường được tiến hành với thực nghiệm 

bàn rung vì có nhiều ưu điểm: biên độ điều chỉnh lớn, kích thích có thể thực hiện trên nhiều 

phương, số liệu đo ổn định, có nhiều tỷ lệ được lựa chọn, phù hợp với xu hướng của thế giới 

[11]. Thông tin thu được từ thực nghiệm giúp các nhà thiết kế đưa ra các giải pháp đảm bảo về 

tính kinh tế và kỹ thuật [14, 15, 16]. 

Tại Việt Nam, nghiên cứu tương tác đất nền-kết cấu đã được một số tác giả thực hiện dưới 

dạng các phân tích lý thuyết [18, 21] hay nghiên cứu thực nghiệm đối với công trình ngầm [19, 

20]. Trên thế giới, nghiên cứu thực nghiệm với bàn rung đã được một số tác giả thực hiện. 

Trong tài liệu [6] Maugeri và các cộng sự thực hiện nghiên cứu trên mô hình đất nền-móng 

nhưng kết cấu phần trên vẫn hiện diện dưới dạng tải trọng tương đương, bố trí kích thước tương 

đối theo phương cạnh ngắn giữa móng và hộp đất không hợp lý. Các nghiên cứu của 

Anastasopoulos và cộng sự [4, 5] về hệ số an toàn cho móng dưới tải trọng theo chu kỳ. Những 

năm gần đây, có các nghiên cứu thực nghiệm trên mô hình đất nền-móng của Won [10] về mối 

quan hệ ứng suất-biến dạng của đáy móng đặt trên cát rời bằng phương pháp hiệu chỉnh tổng 

ứng suất, hay nghiên cứu của Liu [8] về khả năng chịu lực cực hạn của móng nông đặt trên đất 

sét đóng băng. 

Tuy nhiên, thực nghiệm SSI vẫn còn hạn chế về số lượng, đặc biệt là khi xét đến ảnh hưởng 

của kết cấu phần trên. Trên cơ sở kết cấu cầu nguyên mẫu theo phương ngang, trong khuôn khổ 

bài báo này, nhóm tác giả thực hiện nghiên cứu thực nghiệm SSI như sau: (1) thực hiện với mô 

hình thu nhỏ để phù hợp kích thước bàn rung nhưng vẫn đảm bảo tính chính xác của kết quả, 

(2) tải trọng động đất được kích thích bằng bàn rung, (3) địa chất được mô hình bằng hộp đất 

dạng tường cứng gắn chặt vào bàn rung, (4) ứng xử của kết cấu phần trên dưới dạng chuyển vị 

theo lịch sử thời gian, (5) ảnh hưởng của chiều sâu chôn móng đến các ứng xử này cũng được 

khảo sát. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM 

2.1 Cơ sở xây dựng mô hình thực nghiệm 

Khảo sát một kết cấu cầu nguyên mẫu theo phương ngang có khối lượng kết cấu nhịp 120 

tấn, chiều cao có hiệu của hệ 12.5m, móng nông đặt trên nền đất có mặt cắt ngang hình vuông 

cạnh 𝐵=5m và cao 2m. Đất nền dưới đáy móng là cát chặt, khoảng cách theo điều kiện biên của 

đất nền theo phương ngang và chiều sâu đến nền đá cứng tương ứng là 25m (5𝐵=55m=25m) 

và 12.5m (hình 1). Tải trọng tác dụng lên công trình là gia tốc động đất dưới dạng lịch sử thời 

gian. Phòng thí nghiệm công trình - Trường Đại học Giao thông vận tải được trang bị bàn rung 

R202(UTC) có kích thước 2m2m. Năng lực bàn rung R202(UTC) được mô tả như trong bảng 

1.  
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Hình 1. Kích thước cơ bản của công trình cầu nguyên mẫu. 

Bảng 1. Các thông số kỹ thuật của bàn rung R202(UTC). 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Kích thước 2m2m Biên độ chuyển vị ±0.125m 

Biên độ tần số 0÷50 Hz Gia tốc cực đại 3g  

Vận tốc tối đa 1.2𝑚/𝑠 Tải trọng tối đa 20T  

2.2 Xác định kích thước mô hình 

Với tương quan giữa kết cấu nguyên mẫu và bàn rung như trên, thực nghiệm sẽ được tiến 

hành với mô hình thu nhỏ. Việc xác định hệ số tỷ lệ hình học (𝜆=1/n) phù hợp cho mẫu thí 

nghiệm là một bước hết sức quan trọng trong việc xây dựng mô hình thu nhỏ trên bàn rung. Hệ 

số tỷ lệ càng bé càng tiết kiệm chi phí nhưng độ chính xác của kết quả thí nghiệm sẽ giảm. Do 

đó, cần lựa chọn hệ số tỷ lệ lớn nhất có thể để nâng cao tính chính xác của kết quả thực nghiệm.  

Có ba mức độ tương đồng giữa mô hình và kết cấu thực: mức độ thực (true), mức độ phù 

hợp (adequate) và mức độ sai lệch/méo mó (distorted). Trong thực nghiệm, để thuận lợi cho 

việc xây dựng mô hình nhưng vẫn đảm bảo tính chính xác, mức độ tương đồng phù hợp được 

khuyến cáo áp dụng để đảm bảo tính tương tự so với kết cấu nguyên mẫu (tương tự hình học, 

động học và động lực học) [2]. Trong mức độ phù hợp, các yếu tố thứ yếu cho phép sai lệch 

nhưng không ảnh hưởng nhiều đến đại lượng nghiên cứu [17]. Khi đó, một số hệ số tỷ lệ cơ bản 

có thể biểu diễn thông qua hệ số λ như bảng 2 [3].  
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Bảng 2. Hệ số tỷ lệ của các đại lượng xác định theo λ = 1/n khi xây dựng mô hình thu nhỏ. 

Đại lượng Giá trị Đại lượng Giá trị Đại lượng Giá trị 

Khối lượng 

riêng  
1 Gia tốc 1 Chiều dài 1/n 

Vận tốc sóng 

cắt 
1/(n1/2) Biến dạng 1   

Lựa chọn sơ bộ kích thước mô hình: trên cơ sở kích thước kết cấu nguyên mẫu và bàn rung 

R202(UTC), bảng 2 đưa ra một số khả năng lựa chọn cho hệ số 𝜆 khác nhau. Nhóm tác giả chọn 

𝜆 = 1: 20 (𝑛 = 20) tương ứng với kích thước móng 𝐵 × 𝐵 = 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚, ℎ𝑓 = 10𝑐𝑚. Các 

kích thước sơ bộ: tường dài hộp đất 125𝑐𝑚, tường ngắn 75𝑐𝑚, bề dày lớp đất địa chất 62.5𝑐𝑚, 

chiều cao có hiệu của hệ móng-kết cấu phần trên 52.5𝑐𝑚. 

Bảng 3. Kích thước dự kiến của mô hình theo các hệ số tỷ lệ khác nhau. 

Hệ số  

tỷ lệ 

𝜆 

Bề rộng 

móng 

𝐵’ (m) 

Chiều cao 

móng 

ℎ′𝑓 (m) 

Tường dài 

𝐿’ (m) 

Tường 

ngắn 

𝑊’ (m) 

Bề dày lớp 

đất 

𝐷’ (m) 

Chiều cao 

có hiệu 

𝐻’ (m) 

1:1 5 2 25 15 12.5 10.5 

1:15 0.333 0.133 1.667 1.00 0.833 0.70 

1:20 0.25 0.10 1.25 0.750 0.625 0.525 

1:25 0.20 0.0 1.00 0.6 0.500 0.42 

Xác định kích thước hộp đất: trên cơ sở kích thước móng đã được chọn, yêu cầu kích thước 

tối thiểu trong mối tương quan giữa hộp đất và móng: tường dài 5𝐵 = 5 × 25 = 125𝑐𝑚, tường 

ngắn 3𝐵 = 3 × 25 = 75𝑐𝑚, bề dày lớp đất địa chất 3ℎ𝑓 = 3 × 10 = 30𝑐𝑚. Để đảm bảo diện 

tích công tác, tính chính xác của thí nghiệm cũng như xét đến sai số do chế tạo, nhóm tác giả 

lựa chọn kích thước tối đa của hộp đất. Hộp đất sau khi hoàn thành có kích thước như trong 

hình 2. Bảng 4 so sánh và kiểm tra các yêu cầu về kích thước: khoảng cách tối thiểu từ đáy hộp 

đến đáy móng 3ℎ𝑓 = 3 × 10 = 30𝑐𝑚. Bề dày thực tế lớp đất 𝐷∗ = 70cm > 3ℎ𝑓 = 30𝑐𝑚; trong 

trường hợp bất lợi, chôn móng 100% chiều cao, bề dày lớp đất còn lại 𝐷∗ = 70 − 10 = 60𝑐𝑚> 

3ℎ𝑓 = 30𝑐𝑚; tỷ lệ kích thước cạnh dài và cạnh ngắn theo yêu cầu 𝑊∗/𝐿∗ ≥ 2/3 = 0.667, thực 

tế 𝑊∗/𝐿∗ = 150/185 = 0.811. Như vậy kích thước của hộp đất đạt yêu cầu.  

Căn cứ vào kết cấu nguyên mẫu (hình 1), hệ số tỷ lệ hình học 𝜆 = 1/20 (𝑛 = 20) đã chọn, 

mô hình có khối lượng kết cấu phần trên 20000𝑘𝑔/𝑛3 =  120000𝑘𝑔/203 = 150𝑘𝑔 [1, 16], 

chiều cao có hiệu ℎ/𝑛 = 10.5𝑚/20 = 0.525𝑚. 
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Hình 2. Chi tiết kích thước thực tế hộp đất được chế tạo. 

Bảng 4. Lựa chọn kích thước hộp đất. 

Kích thước 𝑩’ (m) 𝒉′𝒇 (m) 𝑳’ (m) 𝑾’ (m) 𝑫’ (m) 

Nguyên mẫu 5 2 25 15 12.5 

Tỷ lệ 𝝀 = 𝟏: 𝟐𝟎 0.25 0.1 1.25 0.75 0.625 

Tối thiểu - - 1.25 0.75 0.3 

Thực tế chế tạo 𝐵 = 0.25 ℎ𝑓 = 0.1 𝐿∗ = 1.85 𝑊∗ = 1.50 𝐷∗ = 0.7 

2.3. Vật liệu cấu tạo mô hình và vật liệu thí nghiệm 

Hộp đất: bộ khung cứng của hộp đất được chế tạo bằng các thanh thép hộp, cố định vào 

bàn rung bằng các bu-lông. Để thuận lợi cho quá trình quan sát và đảm bảo khả năng chịu lực 

[9], tường hộp đất làm bằng vật liệu nhựa polycarbonate trong suốt với chiều dày 10 mm (xem 

hình 3).  

 

Hình 3. Hộp đất được cố định vào bàn rung. 

Đất thí nghiệm: để tạo môi trường đất mà móng đặt lên trên nó như kết cấu nguyên mẫu, 

đất được cho vào hộp là cát vàng sông Hồng, bề dày 0.7m (hình 3). Để đảm bảo điều kiện tương 

tự động lực học giữa kết cấu nguyên mẫu và mô hình, điều kiện Cauchy xác định tỷ số vận tốc 

sóng cắt 𝑉𝑆 theo phương trình 
(𝑉𝑆)𝑝

(𝑉𝑆)𝑚
= √𝜆 phải bằng 1 [3] (chỉ số dưới 𝑝 là nguyên mẫu, 𝑚 là 

mô hình). Chính vì vậy, các thông số về tính chất của đất hiện trường và đất trong phòng thí 

nghiệm là tương đương nhau. Với công trình cầu có kết cấu móng nông, giải pháp nền móng 

này chỉ có thể áp dụng với điều kiện địa chất đất nền là đất tốt. Do đó, trong nghiên cứu thực 

nghiệm của bài báo này, tác giả sử dụng đất cát chặt. Các tính chất cơ lý của cát được xác định 
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bởi phòng thí nghiệm kỹ thuật công trình và môi trường (LAS-XD381) của Trường Đại học 

Thuỷ lợi Hà Nội. Độ chặt tương đối 𝐷𝑟 = 82%, khối lượng riêng 𝜌 = 2.68 𝑔/𝑐𝑚3 và góc ma 

sát trong 𝜑 = 42.6𝑜, kích thước hạt cực đại 18mm, kích thước trung bình 𝐷50 = 0.42mm, hệ 

số đồng đều 4.67, hệ số thấm 2.69 × 10−04cm/s. 

Vật liệu móng: để đơn giản cho quá trình chế tạo và phù hợp với tình hình thực tế, móng 

được đúc bằng bê tông đúng kích thước đã được lựa chọn, mặt cắt ngang hình vuông cạnh 

0.25m và chiều cao móng 0.1m. 

Kết cấu phần trên được chế tạo để đảm bảo phù hợp với mô hình dạng khối lượng tập trung. 

Vật liệu làm bằng thép, dạng trụ tròn, chiều cao 0.25m. Cột nối giữa móng với kết cấu phần 

trên được chế tạo bằng thép hình H100, chiều cao 0.4 m (hình 4). Khi đó, chiều cao có hiệu của 

kết cấu: 0.4 𝑚 +
0.25

2
𝑚 = 0.525 𝑚, đúng theo chiều cao đã được dự kiến. 

 

Hình 4. Mô hình thực nghiệm. 

2.4. Tải trọng thực nghiệm 

Nếu gọi 𝑎 là gia tốc, 𝑔 là gia tốc trọng trường, để đảm bảo điều kiện tương tự động lực học 

thì tỷ số không thứ nguyên Froude (𝑎/𝑔) phải giữ bằng hệ số đơn vị [3, 17]. Do đó, hệ số tỷ lệ 

của gia tốc bàn rung so với nguyên mẫu là 𝜆 = 1.  

 

Hình 5. Lịch sử gia tốc động đất Tolmezzo. 

Lịch sử gia tốc kích thích bàn rung là gia tốc Tolmezzo (Friuly, Italia) như hình 5. Gia tốc 

này được bài báo lựa chọn vì phổ phản ứng phù hợp với tiêu chuẩn kháng chấn của Việt Nam 

[12, 20]. Để mở rộng kết quả nghiên cứu, trong bài báo này nhóm tác giả tiến hành thực nghiệm 

với nhiều trường hợp độ lớn gia tốc Tolmezzo khác nhau, 6 lần gia tải, giá trị độ lớn cực đại 
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của tải trọng động đất tăng dần theo thứ tự: 0.1 𝑚/𝑠2, 0.2 𝑚/𝑠2, 0.4 𝑚/𝑠2, 0.8 𝑚/𝑠2, 1.4 

𝑚/𝑠2và 2.0 𝑚/𝑠2 tương ứng với ký hiệu T1 đến T6 (bảng 5). 

Bảng 5. Ký hiệu các trường hợp thực nghiệm. 

Chiều sâu 

chôn móng 

Độ lớn cực đại gia tốc kích thích bàn rung 

0.1𝒎/𝒔𝟐 0.2𝒎/𝒔𝟐 0.4𝒎/𝒔𝟐 0.8𝒎/𝒔𝟐 1.4𝒎/𝒔𝟐 2.0𝒎/𝒔𝟐 

0cm T1-00 T2-00 T3-00 T4-00 T5-00 T6-00 

5cm T1-50 T2-50 T3-50 T4-50 T5-50 T6-50 

10cm T1-100 T2-100 T3-100 T4-100 T5-100 T6-100 

2.5. Thiết bị và quá trình thực nghiệm 

Bàn rung gia tải R202(UTC) tại Trường đại học Giao thông vận tải có các thông số như 

trong bảng 1. 

Thiết bị đo: chuyển vị kế dùng để đo chuyển vị của đỉnh kết cấu phần trên theo phương gia 

tốc bàn rung (hình 6). 

Thiết bị ghi nhận tín hiệu đo: tín hiệu đo sẽ được truyền trực tiếp vào thiết bị thu nhận tín 

hiệu, bộ phận này được kết nối với máy vi tính giúp lưu dữ liệu vào bộ nhớ và quan sát trực 

tiếp tín hiệu đo tại hiện trường. 

   

Hình 6. Bố trí chung mẫu thí nghiệm và vị trí xác định chuyển vị. 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của chiều sâu chôn móng đến ứng xử của kết cấu phần trên, 

nhóm tác giả tiến hành với ba trường hợp chôn móng: móng đặt trên bề mặt đất, chôn một nửa 

móng và chôn toàn bộ móng (hình 7). Ứng với mỗi trường hợp chôn móng, tải trọng tác dụng 

là 6 lịch sử gia tốc động đất với độ lớn tăng dần tác dụng vào bàn rung (bảng 5). 

  

Hình 7. Các trường hợp chôn móng: đặt trên mặt đất, ngàm 50% chiều cao, ngàm 100% chiều cao. 
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Việc điều chỉnh cấp tải trọng truyền vào bàn rung do phòng điều khiển trung tâm thực hiện, 

quá trình này được lặp lại cho các trường hợp chôn móng tiếp theo. Ngay khi phòng điều khiển 

trung tâm vận hành bàn rung, thiết bị đo chuyển vị truyền tín hiệu đến bộ thu đa kênh đã được 

kết nối với hệ thống máy vi tính để lưu dữ liệu vào bộ nhớ. Khi đó, thí nghiệm viên có thể quan 

sát trực tiếp giá trị đo ngay trên màn hình vi tính để phản hồi về phòng điều khiển trung tâm về 

việc ghi nhận dữ liệu đo. 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Tương ứng với mỗi tải trọng kích thích nền, có ba trường hợp chôn móng được khảo sát: 

móng đặt trên mặt đất, móng chôn 5cm và 10cm tương ứng 0%, 50% và 100% chiều cao móng. 

Hình 8, 9 thể hiện chuyển vị kết cấu phần trên với các chiều sâu chôn móng khác nhau khi hệ 

chịu tác động của kích thích nền. 

Với trường hợp gia tải đầu tiên T1 (𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.1𝑚/𝑠2), biểu đồ chuyển vị của ba trường 

hợp chôn móng khá tương đồng nhau về hình dạng và vị trí tọa độ trong suốt 15s thí nghiệm.  

Với ba trường hợp gia tải tiếp theo từ T2 đến T4 (𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.2𝑚/𝑠2, 0.4𝑚/𝑠2, 0.8𝑚/𝑠2), 

hình 8(b, c, d), trong khoảng thời gian 6s đầu tiên, biểu đồ chuyển vị hầu như trùng nhau giữa 

ba trường hợp chôn móng. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 8. Lịch sử chuyển vị đỉnh kết cấu phần trên: (a) T1 (amax = 0.1m/s2), (b) T2 

(amax = 0.2m/s2), (c) T3 (amax = 0.4m/s2), (d) T4 (amax = 0.8m/s2). 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 71, Số 06 (08/2020), 678-689 

687 

Với hai trường hợp gia tải còn lại từ T5 đến T6 (𝑎𝑚𝑎𝑥 = 1.4𝑚/𝑠2, 2.0𝑚/𝑠2), hình 9(a, b), 

do kết cấu có chuyển vị lớn nên thiết bị đo bị xô lệch. Do đó, tín hiệu không liên tục, biểu đồ 

chuyển vị xuất hiện bước nhảy. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 9. Lịch sử chuyển vị đỉnh kết cấu phần trên: (a) T5 (amax = 1.4m/s2), (b) T6 

(amax = 2.0m/s2). 

Kết quả thống kê tại bảng 6 cho thấy, với bốn trường hợp gia tải thực nghiệm đầu tiên, 

chuyển vị cực đại tại đỉnh kết cấu phần trên trong hai trường hợp chôn móng đều có giá trị bé 

hơn so với trường hợp móng đặt trên mặt đất; trường hợp gia tải thứ ba, móng được chôn 100% 

chiều cao có độ lệch lớn nhất so với trường hợp móng đặt trên mặt đất (36.33%); chiều sâu 

chôn móng làm giảm chuyển vị của kết cấu phần trên. 

Bảng 6. Độ lệch chuyển vị cực đại tại đỉnh kết cấu phần trên giữa trường hợp chôn móng với trường 

hợp không chôn móng. 

Chuyển vị 

(mm) 

Chuyển vị 

(mm) 

Độ lệch 

(%) 

Chuyển vị 

(mm) 

Độ lệch 

(%) 

𝐶𝑉T1−00 =0.6290 𝐶𝑉T1−50 =0.5446 13.42 𝐶𝑉T1−100 =0.4662 25.88 

𝐶𝑉T2−00 =1.336 𝐶𝑉T2−50 =0.9768 26.89 𝐶𝑉T2−100 =0.9136 31.62 

𝐶𝑉T3−00 =4.707 𝐶𝑉T3−50 =3.478 26.11 𝐶𝑉T3−100 =2.997 36.33 

𝐶𝑉T4−00 =9.878 𝐶𝑉T4−50 =8.629 12.64 𝐶𝑉T4−100 =7.489 24.19 
 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày chi tiết quá trình xây dựng mô hình thực nghiệm tương tác đất nền-

kết cấu cho một công trình cầu dưới tải trọng động đất. Nội dung thực nghiệm đã được mở rộng 

cho ba trường hợp móng đặt trên mặt đất, chôn móng 50% và 100% chiều cao. Độ lệch tương 

đối của chuyển vị kết cấu phần trên do ảnh hưởng của chôn móng thay đổi trong phạm vi khá 

rộng, từ 13.42% đến 36.33%. Các kết quả thu được từ thực nghiệm làm cơ sở cho các nghiên 

cứu tiếp theo về thực nghiệm cũng như nghiên cứu lý thuyết. Nghiên cứu thực nghiệm trong 
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bài báo này mới chỉ dừng lại đối với công trình cầu đặt trên móng nông, kết quả dưới dạng gia 

tốc và chuyển vị theo phương ngang của kết cấu phần trên. Do đó, trong thời gian tiếp theo, cần 

tiếp tục mở rộng đối tượng cũng như phạm vi nghiên cứu. 
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