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TẠO BĂNG GIA TỐC NỀN TỪ PHỔ PHẢN ỨNG  
GIA TỐC ĐÀN HỒI SỬ DỤNG CHUỖI FOURIER 

 
TS. Đinh Văn Thuật 1 

 

Tóm tắt: Băng gia tốc nền nhân tạo được sử dụng là dữ liệu đầu vào cần thiết cho 
phân tích kết cấu động phi tuyến theo thời gian trong trường hợp thiếu các dữ liệu 
ghi chép động đất. Bài báo này trình bày một phương pháp sử dụng kỹ thuật biến 
đổi chuỗi gần đúng Fourier để tạo giả các băng gia tốc nền có biên độ phổ phản 
ứng gia tốc đàn hồi sát với phổ phản ứng gia tốc được qui định trong tiêu chuẩn 
thiết kế TCXDVN 375:2006 và có góc pha dao động biến đổi khác nhau. Phương 
pháp này đã được xây dựng thành chương trình tính và được minh hoạ qua ví dụ 
xét đến các điều kiện địa chấn và nền đất ở Hà Nội. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng các băng gia tốc nền nhân tạo được sử dụng hiệu quả trong phân tích kết cấu 
động phi tuyến theo thời gian.  

Summary: Artificial ground accelerations are used as required input data for the 
nonlinear inelastic dynamic time-history analyses of structures in the case of lacking 
of real earthquake records. This paper presents a method using the Fourier transform 
techniques for generation of artificial earthquake ground motions whose elastic 
response acceleration spectra are identical to those specified in the design code 
TCXDVN 375:2006 and phrase angles are varied. The method was programmed and 
reflected by examples taking into consideration of the seismic and geoglogical 
conditions in Hanoi. The results show that the generated motion accelerations were 
effectively used for nonlinear dynamic response analyses of structures.  
 

Nhận ngày 12/8/2011; chỉnh sửa 25/8/2011; chấp nhận đăng 30/9/2011 
 

1. Mở đầu 

 Tiêu chuẩn TCXDVN 375:2006 [1], được biên soạn theo Tiêu chuẩn Eurocode 8 [2], có 
quy định trong một số trường hợp riêng biệt cần áp dụng phương pháp phân tích động phi 
tuyến theo thời gian cho thiết kế kháng chấn kết cấu nhà nhiều tầng. Phương pháp phân tích 
động phi tuyến là một công cụ hữu hiệu để xét đến mức độ biến dạng dẻo, khả năng hấp thụ và 
phân tán năng lượng khác nhau của các cấu kiện kết cấu; đặc biệt đối với công trình có hình 
dạng không đều đặn trong mặt bằng và theo chiều cao, có mức độ biến dạng phi tuyến về vật 
liệu lớn, chịu ảnh hưởng đáng kể của các dạng dao động bậc cao và được xây dựng trên nền 
đất có cường độ yếu hoặc có cấu tạo địa chất phức tạp [3-8].  

 Tuy nhiên, vấn đề khó khăn khi thực hiện phân tích động theo thời gian cần phải có các 
băng gia tốc nền là các dữ liệu đầu vào sử dụng cho từng vị trí xây dựng công trình. Trong khi 
đó ở nước ta các dữ liệu ghi chép được từ các trận động đất xẩy ra trong quá khứ là rất hiếm 
[9]. Do vậy, để phục vụ cho thực hành tính toán thiết kế cũng như cho nghiên cứu khảo sát thì 
việc xác định các băng gia tốc nền như thế nào cho phù hợp với đặc điểm địa chấn tại nơi xây 
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dựng công trình là cần thiết. Trong trường hợp may mắn nếu vị trí xây dựng công trình có các 
đặc trưng nền đất (tính chất cơ lý, cấu tạo, độ sâu) và đặc trưng địa chấn (độ lớn, khoảng cách, 
cơ chế phát sinh) tương tự với một vị trí nào đó ở nước khác đã có sẵn các dữ liệu động đất 
được ghi chép thì ta có thể sử dụng trực tiếp các dữ liệu đó. Tuy nhiên, điều này rất khó đạt 
đuợc vì tính chất phức tạp của sóng động đất và ngay cả đối với cùng một vị trí xây dựng, các 
kết quả ghi chép đuợc cũng thường khác nhau nhiều. Ví dụ, có thể đặc trưng về đỉnh gia tốc 
nền (PGA) của sóng động đất được lựa chọn là đảm bảo, nhưng các đặc trưng quan trọng 
khác lại không được đảm bảo như đỉnh vận tốc nền (PGV), khoảng thời gian ảnh hưởng, nội 
dung tần số dao động, các biên độ phổ phản ứng của hệ một bậc tự do...  

Hơn nữa, ngay cả trường hợp các băng gia tốc nền có các giá trị biên độ phổ phản ứng 
gần tương tự nhau, nhưng kết quả phân tích phản ứng động phi tuyến của kết cấu nhà nhiều 
tầng theo chiều cao là khác nhau đáng kể; chẳng hạn chuyển vị tương đối giữa hai tầng liền kề 
có thể có giá trị lớn nhất ở các vị trí tầng dưới, tầng trên hoặc tầng giữa của nhà [8]. Kết quả 
phân tích khảo sát đã chỉ ra rằng sự biến đổi khác nhau về góc pha dao động của sóng động đất 
là một trong những nguyên nhân chính làm thay đổi đáng kể phân bố biến dạng phi tuyến của 
công trình theo chiều cao, mặc dù biến dạng tổng cộng của các tầng nhà đối với các trường hợp 
là khác nhau không đáng kể. Tiêu chuẩn thiết kế qui định số lượng các băng gia tốc nền cho mỗi 
vị trí xây dựng cần đảm bảo tối thiểu là 7 để từ đó có thể sử dụng được giá trị ứng xử trung bình 
từ các kết quả phân tích kết cấu động phi tuyến dưới tác dụng của các băng gia tốc nền [1,2]. 
Như vậy, việc tạo ra các băng gia tốc nền có các đặc trưng thoả mãn các yêu cầu thiết kế là cần 
thiết. Vấn đề này đang là một thách thức đối với các nhà nghiên cứu và kỹ sư thiết kế nhằm 
cung cấp các dữ liệu đầu vào phù hợp cho việc phân tích kết cấu động theo thời gian. 

2. Phương pháp tạo băng gia tốc nền nhân tạo 

 Các băng gia tốc nền có thể được tạo giả bằng cách điều chỉnh trực tiếp các băng gia tốc 
thực được ghi chép ở các vị trí có các đặc trưng nền đất gần giống với vị trí xây dựng công 
trình, chẳng hạn có cùng loại nền đất được qui định trong tiêu chuẩn thiết kế [1,2] nhưng lại 
khác nhau về độ lớn tác động của động đất. Cụ thể, ta có thể điều chỉnh bằng cách nhân băng 
gia tốc nền thực với một hệ số nào đó để sao cho giá trị PGA của nó bằng giá trị PGA được sử 
dụng trong thiết kế. Hoặc tương tự ta có thể điều chỉnh dựa theo giá trị PGV hay theo giá trị gia 
tốc phổ phản ứng đàn hồi tại chu kỳ dao động cơ bản của kết cấu công trình. Có thể nói 
phương pháp này khá đơn giản và chỉ có thể phần nào đảm bảo được một trong số các đặc 
trưng chính của sóng động đất so với yêu cầu thiết kế; không thể đảm bảo cùng lúc một số đặc 
trưng quan trọng của sóng động đất.  

Phương pháp thứ 2 được thực hiện bằng cách tạo mới các băng gia tốc nền với các 
biên độ phổ phản ứng đàn hồi và góc pha dao động tuân theo những qui luật nào đó. Trong 
trường hợp nếu tại vị trí khảo sát có sẵn các dữ liệu thực tế thì ta có thể sử dụng phổ phản ứng 
của sóng động đất thực nhưng góc pha dao động được biến đổi, hoặc có thể sử dụng các phổ 
góc pha dao động của các sóng động đất thực nhưng các biên độ phổ phản ứng được lấy theo 
qui định trong tiêu chuẩn thiết kế [10,11,12]. Ngoài ra, các băng gia tốc nền còn có thể được tạo 
ra bằng cách mô phỏng cơ chế phát sinh của động đất và đường truyền của sóng động đất đến 
các địa điểm xây dựng được khảo sát. Tuy nhiên phương pháp này khá phức tạp và khó khăn, 
đặc biệt đối với các kỹ sư xây dựng vì nó liên quan đến nhiều yếu tố khi mô hình hoá và sử 
dụng nhiều khái niệm trong lĩnh vực địa chấn học. Hiện nay, phương pháp này đang được một 
số nhà nghiên cứu ở Nhật Bản, Mỹ… quan tâm để mô phỏng những trận động đất rất mạnh có 
thể xảy ra trong tương lai.  
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Bài báo này trình bày phương pháp tạo giả băng gia tốc nền bằng cách sử dụng kỹ thuật 
biến đổi chuỗi gần đúng Fourier với biên độ phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được đảm bảo sát 
với giá trị qui định trong tiêu chuẩn thiết kế [1] và góc pha dao động được thay đổi một cách 
ngẫu nhiên. Phương pháp này đã được xây dựng thành chương trình tính sử dụng chuỗi gần 
đúng Fourier viết dưới dạng số phức. Bài báo cũng trình bày một ví dụ minh hoạ việc tạo băng 
gia tốc nền nhân tạo trong điều kiện ở Hà Nội nhằm làm rõ khả năng ứng dụng của phương 
pháp tạo giả. Kết quả nghiên cứu sử dụng băng gia tốc nền nhân tạo đã được trình bày trong 
một số nghiên cứu khác của tác giả [5,6,7].  

3. Chuỗi gần đúng Fourier để tạo băng gia tốc nền 

 3.1 Phương trình chuỗi Fourier 

 Nhà toán học nổi tiếng người Pháp J.B.J Fourier (1768-1830) đã tìm ra chuỗi Fourier 
được ứng dụng rất thành công trong nhiều lĩnh vực khoa học khác nhau. Ý nghĩa cơ bản của 
chuỗi Fourier là với mọi hàm số có tính lặp cho dù phức tạp như thế nào thì đều có thể được 
biểu diễn bằng tổng của những hàm lượng giác cos và sin có biên độ, tần số và góc pha dao 
động khác nhau. Trong đó hàm sin được bắt đầu từ giá trị bằng không và hàm cos được bắt 
đầu từ một giá trị nào đó tuỳ từng trường hợp cụ thể. Phương trình chuỗi lượng giác Fourier 
được biểu diễn theo thời gian t như sau:  
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trong đó k = 0, 1, 2,… ∞ ; ω  là tần số góc; ωπ /2=dT ; Ak và Bk là các hệ số Fourier có ý 

nghĩa là các biên độ lớn nhất ứng với thành phần dao động thứ k và được xác định như sau: 
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 Trong phương trình (1), thành phần thứ k của hàm x(t) với tần số góc tương ứng là kω  
được biến đổi như sau: 
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Gọi Xk là biên độ dao động: 

22
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và kφ  là pha dao động: 
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Như vậy phương trình Fourier và các hệ số Fourier được viết rút gọn như sau: 

( ) ( )∑
∞
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k
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kkk XA φcos=  ; kkk XB φsin−=       (8) 

 3.2 Chuỗi gần đúng Fourier 

 Trong phương trình (2) nếu Td là ký hiệu khoảng thời gian ảnh hưởng, như vậy thời gian t 
biến đổi từ 0 đến Td. Ta chia khoảng thời gian Td thành N khoảng nhỏ bằng nhau tΔ  với điểm 
bắt đầu ký hiệu là 0 và điểm kết thúc là N. Như vậy tổng cộng ta có N+1 điểm trên trục thời gian 
và tại mỗi điểm có giá trị thời gian là t = m tΔ  với tΔ  = Td /N và giá trị của hàm chuỗi tương 
ứng là xm với m = 0, 1, 2,… N-1 (Hình 1). Như vậy phương trình chuỗi Fourier ở (2) và các hệ 
số ở (3) được viết gần đúng cho điểm thứ m có thời gian t = m tΔ như sau: 
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trong đó m = 0, 1, 2,… N-1 và k = 0, 1, 2,… N/2.  

Δt Δt 

x

t

t = mΔt Td = NΔt

Δt xm

Dao động thứ N/2 

 
Hình 1. Chuỗi gần đúng xm  

 Trong phương trình (9), khi k = 0 ta có NkmA π2cos0  = A0 và NkmB π2sin0  = 0, có 
nghĩa là không có dao động khi k = 0 và giá trị của xm tại mọi điểm được tịnh tiến một khoảng 
bằng A0. Khi k = N/2 ta có mBN πsin2/  = 0 và 0)2/(2cos2/ ≠NmNAN π .  

Phương trình (9) có thể được viết gần đúng theo thời gian như sau: 
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Trong phương trình (11), tần số và chu kỳ dao động của thành phần thứ k là:  
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với k = 1, 2,… N/2. Tần số dao động thứ nhất là f1 = 1/(N tΔ ) và chu kỳ tương ứng là T1 = Td = 
N tΔ  (Hình 1). Tần số của thành phần dao động bậc cao nhất là fN/2 = 1/(2 tΔ ) và chu kỳ tương 
ứng là TN/2 = 2 tΔ  (Hình 1). Điều này có nghĩa là những thành phần dao động bậc cao hơn N/2 
thì không được kể đến trong chuỗi gần đúng (9) và (11). Trong thực hành tính toán đối với các 
kết cấu công trình dân dụng, giá trị của tΔ  thường được lấy bằng 0,01 giây, tương ứng với tần 
số fN/2 = 50 Hz và chu kỳ TN/2 = 0,02 giây. Có thể nói những giá trị tần số dao động lớn hơn 
khoảng 50 Hz hay chu kỳ dao động nhỏ hơn khoảng 0,02 giây thực tế không ảnh hưởng đến 
kết cấu công trình và các thiết bị máy móc đặt trong công trình. Phổ biên độ Fourier là quan hệ 
giữa tần số fk hay chu kỳ Tk được định nghĩa ở (12) và biên độ Xk được xác định theo (5) trong 
đó hệ số Ak và Bk được xác định theo (10). Tương tự phổ pha dao động Fourier là quan hệ giữa 
fk và góc pha kφ  được xác định theo (6). Các đường phổ Fourier là cơ sở để đánh giá phạm vi 
có biên độ dao động và pha dao động trội của chuỗi xm, hay cụ thể là của băng gia tốc nền 
được sử dụng trong phân tích tính toán kết cấu chịu động đất.  

 3.3 Chuỗi số phức Fourier 

 Trong tính toán, việc biểu diễn các hàm số dưới dạng số phức thường đem lại nhiều 
thuận tiện. Công thức Euler biểu diễn về số phức như sau: 

 θθθ sincos ie i ±=±         (13) 

 ( )θθθ ii ee −+=
2
1cos  ; ( )θθθ ii eei −−−=

2
1sin     (14) 

trong đó i là số ảo được định nghĩa là 1−=i  hay 12 −=i . Thay Nkm /2πθ =  vào (14) 
rồi thế vào (9) và biến đổi ta được chuỗi gần đúng Fourier viết dưới dạng số phức như sau: 

 ( ) ( )Nkmi
N

k
kkm eiBAx /2

1

02
1 π∑

−

=

−=      (15) 

với m = 0, 1, 2,… N-1 và k = 0, 1, 2,… N-1. Phương trình (15) được viết gọn lại như sau: 

 ( )Nkmi
N

k
km eCx /2

1

0

π∑
−

=
=         (16) 

trong đó Ck được gọi là biên độ số phức Fourier: 

 
2

kk
k

iBAC −
=          (17) 

Trong phương trình (17), Ak là phần thực và Bk là phần ảo. Thay hệ số Ak và Bk ở (10) 
vào (17) rồi sử dụng công thức Euler (13) ta được: 

 ( )Nkmi
N

m
mk ex

N
C /2

1

0

1 π−
−

=
∑=        (18) 
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với k = 0, 1, 2,… N-1. Khi k = 0 thì C0 = 0. Hơn nữa, giá trị tuyệt đối của biên độ Ck đối xứng 
qua trục đi qua điểm N/2. Điểm này đuợc gọi là điểm gấp (folding point) với kkN CC =−  trong 

đó k = 1, 2,… N/2. Thay (8) vào (17) ta có: 

 )sin(cos
2
1

kkkk iXC φφ +=        (19) 

 với k = 1, 2… N/2. Phương trình (19) có thể được viết như sau:  

 )sin(cos kk
d

k
k i

T
FC φφ +=        (20) 

trong đó Fk là biên độ phổ dao động Fourier:  

kk
d

k XtNXTF
22
Δ

==        (21) 

Trung bình của tổng bình phương các giá trị mx được gọi là năng lượng trung bình của 
chuỗi. Từ đó, định lý Parseval được viết như sau:  

 ∑∑
−

=

−

=

=
1

0

2
1

0

21 N

k
k

N

m
m Cx

N
       (22) 

trong đó giá trị tuyệt đối của biên độ phổ số phức:  

 
d

k
kkk T

FBAC =+= 22        (23) 

Sử dụng tính chất đối xứng qua điểm gấp tại k = N/2 ta có: 

 
2

2/

12/

1

22
0

1

0

2 21
N

N

k
k

N

m
m CCCx

N
++= ∑∑

−

=

−

=

    (24) 

Thay tNT d Δ= vào (24) ta được phương trình:  

 ( ) 2
2/

12/

1

222
0

1

0

2 2 Nd

N

k
kkdd

N

m
m CTCCTCTtx ++=Δ ∑∑

−

=

−

=

  (25) 

Phổ năng lượng là quan hệ giữa vế bên phải của (25) và tần số dao động kf (Hz) hoặc 

tần số góc kω với  

 fkf k Δ= ;  fkk Δ= πω 2 ; 
tN

f
Δ

=Δ
1

     (26) 

 với k = 1, 2,… N/2. 

3.4 Phương pháp biến đổi nhanh chuỗi Fourier  

 Để tính các hệ số Fourier Ck ở (17) với k = 0, 1, 2,... N-1 từ hàm xm ta cần phải thực hiện 
N2 phép tính. Tương tự để biến đổi ngược Ck thành xm ở (16) ta cũng cần thực hiện N2 phép 
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tính. Như vậy khối lượng và thời gian tính toán yêu cầu rất lớn, đặc biệt khi số điểm phân chia 
N càng lớn. Để giảm thời gian tính toán, Cooley và Tukey [13] đã thành công trong việc phát 
triển một phương pháp để biến đổi nhanh chuỗi Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). Theo 
phương pháp này chỉ cần thực hiện log2N phép tính lặp để sắp xếp các số liệu tính toán theo 
thứ tự chẵn hay lẻ và cuối cùng chỉ cần thực hiện các phép tính cộng đơn giản. Tổng cộng khối 
lượng phép tính là Nlog2N, bằng khoảng 0,15% đến 0,3% so với phương pháp tính toán thông 
thường. Chú ý, để áp dụng phương pháp này được hiệu quả thì giá trị N yêu cầu lấy bằng lũy 
thừa của 2, chẳng hạn là 212 = 4096 hay 213 = 8192. Có thể thêm vào phía sau dãy số các giá 
trị bằng không để đảm bảo điều kiện trên.  

4. Chương trình tạo băng gia tốc nền 

 Sử dụng ngôn ngữ lập trình Fortran, tác giả tiến hành xây dựng chương trình tạo băng 
gia tốc nền từ phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được qui định trong tiêu chuẩn thiết kế TCXDVN 
375:2006 [1] sử dụng chuỗi gần đúng Fourier. Chương trình tạo giả băng gia tốc nền có tên 
GEMA và gồm các bước chính sau: 

 Bước 1: Xác định đường phổ phản ứng gia tốc đàn hồi Se với hệ số cản nhớt ξ  = 5% 
cho vị trí xây dựng công trình theo TCXDVN 375:2006, được gọi là đường phổ mục tiêu (target 
spectrum). Đường phổ mục tiêu có thể sử dụng đường phổ phản ứng vận tốc đàn hồi hoặc phổ 
năng lượng.  

 Bước 2: Giả thiết đường bao của băng gia tốc nền cần tạo E(t) như ở Hình 2, trong đó 
thời gian tb, tc và td có thể được xác định phụ thuộc vào độ lớn của động đất và khoảng cách từ 
vị trí khảo sát đến chấn tâm hay đến vết đứt gãy [10]. Đường bao E(t) cũng có thể được giả 
thiết là một hàm mũ trong toàn khoảng thời gian từ 0 đến td [14].  

E(t)

1,0

tctb

(t / tb)2

td

0,1

EXP[a.(t - tc)]

a = ln(0,1) / (td - tc)

 
Hình 2. Đường bao của băng gia tốc nền nhân tạo 

EE(p) 1,00

1,0

p

 
Hình 3. Đường phân bố xác suất tích lũy của góc lệch pha dao động 

Bước 3: Giả thiết hình dạng phân bố của đường bao góc lệch pha dao động kφΔ giống 
với đường bao của băng gia tốc nền được giả thiết ở Bước 2, vì theo kết quả phân tích đối với 
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các băng gia tốc nền thực đã chỉ ra rằng hình dạng của hai đường bao này thường khá sát 
nhau [10,11]. Tiếp theo, xác định đường phân bố xác suất tích lũy EE(t) đối với góc lệch pha 
dao động với giá trị lớn nhất của EE(t) được qui bằng đơn vị, như vậy EE(t) có giá trị từ 0 đến 1 
(Hình 3). Từ đó, xác định góc lệch pha kφΔ dựa theo biến số xác suất ngẫu nhiên phân bố đều 

trong khoảng (0, 1) và xác định góc pha có giá trị trong khoảng (0, ± 2π ) như sau:  

 kkk φφφ Δ+=+1  ; ( )pEEk πφ 2=Δ       (27)  

với k = 0, 1, 2,… N/2-1. Có thể sử dụng góc lệch pha hay góc pha của các sóng động đất thực 
khi có sẵn các dữ liệu phù hợp. 

Bước 4: Xác định hệ số phức Fourier theo (20) với biên độ phổ Fk là tung độ phổ phản 
ứng gia tốc đàn hồi thiết kế Se,k xác định ở Bước 1: 

 ( )kk
d

ke
k i

T
S

C φφ sincos, +=        (28) 

trong đó k = 1, 2,… N/2 và Td = N tΔ . Do phổ phản ứng gia tốc được qui định trong tiêu chuẩn 
thiết kế là trơn tru nhằm mô tả các tác động động đất lớn nhất có thể lên kết cấu công trình 
trong toàn bộ phạm vi chu kỳ dao động xem xét nên các băng gia tốc nền nhân tạo có đường 
phổ mục tiêu là phổ phản ứng đàn hồi Se,k thường có xu hướng làm tăng năng lượng tác động 
lên công trình (xác định theo (25)) so với từng trường hợp băng gia tốc nền thực riêng rẽ. Điều 
này là do phổ phản ứng của băng gia tốc nền thực chỉ xuất hiện điểm cực đại ở một vài vị trí 
nhất định. Tuy nhiên, nếu xét xác suất với nhiều băng gia tốc nền có các đặc trưng khác nhau 
có thể xuất hiện tại vị trí xây dựng thì giả thiết sử dụng ở (28) có thể phù hợp hơn trong thực 
hành thiết kế kết cấu công trình.  

Bước 5: Sử dụng phương pháp FFT để biến đổi ngược hệ số Fourier thành chuỗi 
Fourier:  

 ( )[ ]∑
=

+=
2/

0
cos

N

k
kkm tkCx φω        (29) 

với m = 0, 1, 2,… N-1. 

Bước 6: Xác định băng vận tốc và băng chuyển vị nền từ chuỗi xm (băng gia tốc nền) 
nhận được ở Bước 5, chẳng hạn theo phương pháp giả thiết gia tốc là tuyến tính trong khoảng 
thời gian tΔ  và sử dụng chuỗi gần đúng Taylor. Điều chỉnh lại các giá trị của xm để thỏa mãn 
các điều kiện biên của băng vận tốc và băng chuyển vị tương ứng.  

Bước 7: Từ băng gia tốc nền xm sau khi được điều chỉnh ở trên, sử dụng phương pháp 
FFT để tính hệ số phức Fourier Ck và đồng thời xác định đường phổ phản ứng gia tốc tương 

ứng eS~  với hệ số cản nhớt ξ  = 5%. 

Bước 8: Tính tỷ số sai lệch giữa các giá trị phổ phản ứng gia tốc trước và sau khi được 

điều chỉnh tương ứng ở Bước 1 và Bước 6: Rk = Se,k/ .~
,keS Đồng thời điều chỉnh biên độ Fourier 

tương ứng cho từng điểm: C~ k = Ck ×  Rk trong đó Ck được xác định ở Bước 7. 

Bước 9: Kiểm tra mức độ hội tụ so với đường phổ mục tiêu:  
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 %5
2/

)1( 22/

1 ≤
−

= ∑ =

N
R

err
N

k k        (30) 

Nếu điều kiện (30) không thoả mãn, cần quay lại Bước 5 để thực hiện phép tính lặp đến 
khi điều kiện (30) được thoả mãn và tương ứng xác định đuợc băng gia tốc nền xm cần tạo.  

5. Kết quả tính toán minh họa 

 Ví dụ minh hoạ sau sẽ cho thấy rõ hơn mục đích sử dụng của chuơng trình GEMA trong 
điều kiện ở Hà Nội. Vị trí xây dựng công trình xét đến có các đặc điểm sau [1]: đỉnh gia tốc nền 
tham chiếu trên nền đá gốc (loại A) agR = 0,11g với g = 980 cm/s2 là gia tốc trọng trường; đặc 
điểm nền đất loại D với hệ số nền S = 1,35; các giá trị chu kỳ phổ gia tốc nền TB = 0,2 giây và 
TC = 0,8 giây; hệ số tầm quan trọng của công trình Iγ =1,25. Như vậy, đỉnh gia tốc nền thiết kế 

là ==
−

Saa gRIg γ 0.186g. Hình 4 mô tả đường phổ phản ứng gia tốc đàn hồi của hệ một bậc tự do 

được xây dựng theo tiêu chuẩn thiết kế [1]. Để đơn giản, đường phổ phản ứng trong khoảng TC 
và TD được coi là tỷ lệ nghịch bậc nhất với chu kỳ dao động T. Phạm vi chu kỳ phổ dao động 
được xem xét từ 0,02 đến 5 giây, hay phạm vi tần số dao động là 0,2 đến 50 Hz.  

T (s)

ξ = 5%
ag

2,5 ag

TB TC

2,5 ag TC /T

TD  

Hình 4. Đường phổ phản ứng gia tốc đàn hồi thiết kế 

-0.2

0

0.2

0 10 20 30 40 (s)

ag = 0.186g, Δt = 0.01 s(g)

 

a) Băng gia tốc nền nhân tạo 

-35

0

35

0 10 20 30 40 (s)

Δt = 0.01 s(cm/s)

 

b) Băng vận tốc nền nhân tạo 

Hình 5. Ví dụ băng gia tốc và băng vận tốc nền nhân tạo 
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 Đường bao của băng gia tốc nền cần tạo được giả thiết như ở Hình 2 với các giá trị thời 
gian tb = 5, tc = 25 và td = 40,96 giây (N = 4096, tΔ  = 0,01 giây). Khoảng thời gian td - tb = 20 
giây lớn hơn giá trị nhỏ nhất (10 giây) được qui định trong tiêu chuẩn [1].  

0

100

200

300

5 10 15

Fk (cm/s)

Frequency fk (Hz)
 

a) Phổ biên độ dao động (tần số) 

0

100

200

300

0.1 1

Fk (cm/s)

Period Tk (s) 2 3 4 5
 

b) Phổ biên độ dao động (chu kỳ theo tỷ lệ logarit) 

 
0

5

10

Δφ
π 2π0  

c) Góc lệch pha dao động kφΔ  (rad) 

Hình 6. Phổ biên độ và góc lệch pha dao động Fourier của một băng gia tốc nền nhân tạo 

 Sử dụng chương trình GEMA, Hình 5 chỉ ra kết quả băng gia tốc nền và băng vận tốc 
nền được tạo giả. Có thể nhận thấy băng gia tốc nền nhân tạo có số luợng vòng lặp khá lớn và 
như vậy chứa đựng nội dung năng luợng tích luỹ lớn hơn so với các băng gia tốc nền thực. 
Điều này là do các băng gia tốc nền nhân tạo phải đảm bảo về biên độ phổ phản ứng sát với 
đường phổ mục tiêu trong toàn bộ phạm vi tần số dao động được xem xét. Hình 6 biểu thị kết 
quả của phổ biên độ dao động Fourier, Fk, (theo tần số và chu kỳ dao động) và góc lệch pha 
dao động Fourier, kϕΔ , tương ứng với trường hợp băng gia tốc nền nhân tạo ở Hình 5. 
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a) Phổ phản ứng gia tốc đàn hồi   b) Phổ phản ứng vận tốc đàn hồi  

Hình 7. Phổ phản ứng gia tốc và vận tốc đàn hồi của 20 băng gia tốc nền nhân tạo 

 Hình 7 chỉ ra kết quả của các đường phổ phản ứng gia tốc và phổ phản ứng vận tốc đàn 
hồi với hệ số cản nhớt ξ = 5% được tính theo chương trình GEMA, trong đó các đường nét 
nhạt là các giá trị của 20 băng gia tốc nền nhân tạo và các đường nét mảnh đậm là giá trị trung 
bình của chúng. Kết quả đã chỉ ra rằng các đường phổ phản ứng của các băng gia tốc nền 
nhân tạo khá sát so với đường phổ mục tiêu (đường nét đậm trơn) đuợc qui định trong tiêu 
chuẩn thiết kế, với tổng sai số trong toàn khoảng chu kỳ xem xét là nhỏ hơn 5%. Nếu số lượng 
các băng gia tốc nền tạo giả càng nhiều thì giá trị trung bình của chúng càng sát với đường 
mục tiêu. Tuy nhiên điều này sẽ làm tăng đáng kể khối lượng và thời gian tính toán khi sử dụng 
phương pháp phân tích động ứng xử phi tuyến theo thời gian của hệ kết cấu. Kết quả khảo sát 
đã chỉ ra rằng nên sử dụng số lượng băng gia tốc nền nhân tạo từ 10 đến 20 là có thể đảm bảo 
cho kết quả phân tích ứng xử chấp nhận được. 

6. Kết luận 

 Phương pháp tạo giả băng gia tốc nền từ phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được qui định 
trong tiêu chuẩn thiết kế TCXDVN 375:2006 [1] sử dụng kỹ thuật biến đổi chuỗi gần đúng Fourier 
với góc pha dao động biến đổi khác nhau đã được trình bày một cách hệ thống và được thiết lập 
thành chương trình tính GEMA. Các băng gia tốc nền được tạo giả nhằm cung cấp dữ liệu đầu 
vào cho phân tích động phi tuyến theo thời gian đối với kết cấu công trình. Điều này là khá cần 
thiết trong điều kiện hiện nay còn thiếu các dữ liệu ghi chép về động đất. Kết quả nghiên cứu đã 
chỉ ra rằng các băng gia tốc nền nhân tạo sử dụng hiệu quả trong phân tích kết cấu động phi 
tuyến theo thời gian và đã được trình bày trong một số nghiên cứu của tác giả [5,6,7].  
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