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Tóm tắt – Phương pháp đánh giá xác suất rủi ro địa chấn là một phương pháp phổ biến để đánh giá nguy cơ phá hủy của các công trình xây dựng do động đất. Để định lượng mức độ thiệt hại của kết cấu, đồ thị trạng thái phá hủy là một công cụ hữu ích. Đồ thị biễu diễn mối quan hệ giữa xác suất phá hủy ứng với tham số của cường độ động đất. Mục tiêu của nghiên cứu này là phát triển đồ thị trạng thái phá hủy như là một hàm của chu kỳ lặp dựa vào mô phỏng số với các mô hình nhu cầu và khả năng đáp ứng địa chấn của kết cấu, đồ thị này sẽ hữu ích cho các quyết định sữa chữa, gia cường kết cấu, lập kế hoạch ứng phó thiên tai, ước lượng thiệt hại trực tiếp và đánh giá tính năng còn lại của kết cấu. Ví dụ số với kết cấu khung thép phi tuyến chịu tác động bởi các gia tốc nền sẽ được trình bày để minh họa và áp dụng cho nghiên cứu này.
Từ khóa – Rủi ro địa chấn; đồ thị trạng thái phá hủy; chu kỳ lặp; xác suất phá hủy; động đất.

Abstract - The seismic probabilistic risk assessment (PRA) methodology is a popular approach for evaluating the risk of failure of engineering structures due to earthquake. To quantify a damage level (slight, moderate, extensive, and complete) of structures, fragility curves are found to be a useful tool.  A seismic fragility curve shows the the probability of structure damages in function of a seismic intensity such as the peak ground acceleration (PGA), peak ground velocity, pseudo velocity spectrum and return period. The objective of this study is to develop seismic fragility curves as a function of the return period based on numerical simulation using Probabilistic Seismic Demand Model (PSDM) and Probabilistic Seismic Capacity Model (PSCM), it is useful for seismic retrofitting decisions, disaster response planning, estimation of direct monetary loss, and evaluation of loss of functionality of structures. The numerical example, which non-linear multi-storey steel frames subjected to seismic excitations, is studied to exemplify and validate the proposed approach.

Key words – Seismic risk; fragility curves; return period; probability of failure; earthquake.  
1. Đặt vấn đề

Theo các nghiên cứu của Trung tâm báo tin động đất và cảnh báo sóng thần - Viện Vật lý địa cầu - Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam: mặc dù không nằm trên “vành đai lửa” của các chấn tâm động đất mạnh trên thế giới, nhưng Việt Nam vẫn có mối hiểm họa động đất khá cao. Trong lịch sử đã từng ghi nhận một số trận động đất mạnh với cấp độ lên tới 6,7 – 6,8 độ richter. Đặc biệt, những trận động đất mạnh nhất tập trung tại vùng Tây Bắc. Điển hình là hai trận động đất lớn: trận động đất Điện Biên (năm 1935) với cường độ 6,75 độ Richter xảy ra trên đới đứt gãy sông Mã; trận động đất Tuần Giáo – Lai Châu (năm 1983) với cường độ 6,8 độ Richter, xảy ra trên đới đứt gãy Sơn La. Các nhà địa chấn Việt Nam cũng đã nghiên cứu sự phân bố chấn tâm của các trận động đất đã xảy ra và chỉ ra rằng động đất mạnh chủ yếu tập trung ở các vùng: sông Mã suốt từ thượng nguồn đến Thanh Hóa; sông Đà từ Lai Châu đến Hòa Bình; sông Hồng – sông Chảy; Đông Triều từ Yên Thế – Nhã Nam đến Hòn Gai – Cẩm Phả; sông Cả – Rào Nậy và vùng ven biển Trung Bộ và Nam Bộ. Nhiều thành phố lớn ở Việt Nam, kể cả Hà Nội, Đà Nẵng và thành phố Hồ Chí Minh hoàn toàn có thể có nguy cơ động đất. Cụ thể hơn, theo kết quả nghiên cứu của đề tài cấp nhà nước “Nghiên cứu dự báo động đất và dao động nền ở Việt Nam" [1] do GS. Nguyễn Đình Xuyên (Viện Vật lý Địa cầu) làm chủ nhiệm đề tài đã được nghiệm thu năm 2005, Việt Nam có tất cả 30 khu vực có thể phát sinh động đất. Trong đó, các địa phương thuộc khu vực miền Trung như Huế, Đà Nẵng, Quảng Nam, Quảng Ngãi là một trong những vùng phát sinh động đất mạnh trên lãnh thổ Việt Nam. Mức độ chấn động của động đất nằm trong khoảng từ 5,5 - 6,8 độ Ríchter (tức là có thể gây ra hư hại nhiều đối với công trình nhà cửa). Thực tế hiện nay, theo thống kê của Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần (Viện Vật lý địa cầu), trong năm 2014, cả nước xảy ra hơn 27 trận động đất có độ lớn từ 2,5 đến 4,7 độ mô men. Huyện Bắc Trà My (Quảng Nam) là khu vực có tần suất động đất nhiều nhất với 11 trận; Sơn La 9 trận; Điện Biên 2 trận; các địa phương Thừa Thiên - Huế, Lào Cai, Nghệ An, Quảng Ngãi mỗi tỉnh một trận. Bên cạnh đó, từ kết quả nghiên cứu của đề tài “Đánh giá hiện trạng, phân vùng cảnh báo chi tiết nguy cơ, đề xuất các giải pháp phòng tránh tai biến nứt đất, trượt lở đất làm cơ sở khoa học cho quy hoạch phát triển bền vững kinh tế - xã hội tỉnh Quảng Nam” [2] do TS. Phạm Văn Hùng làm chủ nhiệm, cho chúng ta thấy khu vực xây dựng nhà máy thủy điện Sông Tranh 2 nằm trong vùng hoạt động kiến tạo mạnh và gây ra hiện tượng trượt lở đất với cấp nguy hiểm rất cao (cấp 5). 

Do đó, có thể kết luận rằng: Tình hình gia tăng động đất trong thời gian qua ở Việt Nam nói chung và khu vực Miền Trung nói riêng là nguy hiểm và cần được nghiên cứu một cách nghiêm túc. Nếu động đất gia tăng và cấp độ mạnh sẽ gây ra nguy hiểm cho không chỉ các công trình xây dựng mà còn ảnh hưởng tới đời sống của dân cư, tình hình an ninh trật tự và kinh tế xã hội trên địa bàn toàn khu vực. Các hoạt động điều tra nghiên cứu về động đất đã được triển khai từ nhiều năm. Cho đến nay, đã có những kết quả nghiên cứu đánh giá sơ bộ về các thiên tai này cho toàn lãnh thổ Việt Nam, các nghiên cứu ở Việt Nam hiện nay chỉ tập trung vào phân tích nguồn phát sinh và đặc điểm hoạt động động đất cho từng vùng. Tuy nhiên, sự phát triển hiện tại của khoa học chưa thể kiểm soát, dự báo và chỉ ra được chính xác địa điểm, cường độ và thời điểm xảy ra động đất. Đặc biệt chúng ta chưa quan tâm đến khả năng chịu lực và mức độ an toàn thực tế của các công trình có thể chịu được khi có động đất xảy ra. Điều này đã làm cho một bộ phận lớn các cư dân trên địa bàn có xảy ra chấn động địa chấn có tâm lý lo sợ trước một hiểm họa thiên nhiên đang ngày càng hiện hữu. 
Vì vậy, trong bài báo này tác giả giới thiệu phương pháp luận nghiên cứu rủi ro động đất và cung cấp một công cụ hiện đã và đang được nghiên cứu, phát triển trên thế giới hiện nay nhằm định lượng rủi ro (mức độ thiệt hại) đối với kết cấu công trình xây dựng. Đó chính là đồ thị trạng thái phá hủy của kết cấu. Nó có thể được áp dụng để đánh giá mức độ ảnh hưởng của động đất đến sự phá hủy của kết cấu trong các giai đoạn: trước, trong và sau khi xảy ra động đất. 

2. Đánh giá rủi ro địa chấn đối với công trình xây dựng 
2.1. Phương pháp luận nghiên cứu rủi ro động đất 
Phương pháp luận đánh giá độ rủi ro động đất các khu vực xây dựng cho Việt Nam được tác giả Nguyễn Hồng Phương (2011) công bố trong tài liệu [3], bao gồm hai bước chính là: đánh giá độ nguy hiểm động đất và đánh giá độ rủi ro động đất. 

· Việc đánh giá độ nguy hiểm động đất bao gồm hai hợp phần chính là: đánh giá khả năng rung động nền và (ii) đánh giá khả năng phá huỷ nền cho khu vực nghiên cứu. 

· Còn việc đánh giá độ rủi ro động đất bao gồm hai hợp phần chính là: (i) đánh giá tổn thất trực tiếp do động đất gây ra đối với nhà cửa và (ii) đánh giá thiệt hại về người do động đất. Các nội dung chính của quy trình được thực hiện lần lượt, theo trình tự chỉ ra bằng các mũi tên. 
Theo quy trình thể hiện ở hình 1, có thể thấy giữa các thành phần của toàn bộ cấu trúc có mối quan hệ nhân quả với nhau, tức là các kết quả của mỗi giai đoạn có thể được xem như là số liệu đầu vào trực tiếp cho giai đoạn tiếp theo.
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Hình 1.  Quy trình đánh giá độ rủi ro động đất [3]
2.2. Phân loại mức nguy cơ động đất
Mức nguy cơ động đất cũng đã được đề cập trong các tiêu chuẩn hiện hành ở Mỹ, Nhật, Trung Quốc, theo đó mức nguy cơ động đất được phân làm 3 mức: động đất nhỏ (minor earthquake), động đất mạnh (rare earthquake) và động đất rất mạnh (very rare earthquake) [4]. Tiêu chuẩn Eurocode 8 [5] định nghĩa 2 mức nguy cơ động đất ứng với yêu cầu không sụp đổ và yêu cầu hạn chế hư hỏng lần lượt là 10% trong 50 năm (chu kỳ lặp là 475 năm) và 10% trong 10 năm (chu kỳ lặp là 95 năm).  Trong khi đó theo tiêu chí của Hiệp hội các kỹ sư Hoa Kỳ [6] thì mức nguy cơ động đất được chia thành 4 cấp động đất (nhỏ, vừa, mạnh, rất mạnh) tương ứng với các xác suất vượt quá trong 50 năm là 50% (chu kỳ lặp 72 năm), 20% (chu kỳ lặp 225 năm), 10% (chu kỳ lặp 475 năm), 2% (chu kỳ lặp 2475 năm).
2.3. Đánh giá tổn thất trực tiếp do động đất gây ra đối với công trình xây dựng
Phá hủy do động đất gây ra đối với nhà cửa và các công trình xây dựng có thể phân thành 2 loại: phá hủy có cấu trúc và phá hủy không cấu trúc. Phá hủy có cấu trúc là sự phá hủy của các thành phần nối kết trong một tòa nhà, còn gọi là hệ thống kháng tải trọng lực và trượt bằng như tường, cột chịu lực, hệ thống xà dầm hay sàn nhà… Phá hủy không cấu trúc là sự phá hủy của các thành phần không nối kết trong một tòa nhà như các hệ thống kỹ thuật(cơ điện), cửa sổ, trần giả,… Trong 2 loại phá hủy nêu trên, phá hủy có cấu trúc thường gây ra những thiệt hại nghiêm trọng hơn nhiều so với phá hủy không cấu trúc (làm đổ nhà, gây thương vong về người, và hậu quả đòi hỏi chi phí tái thiết lớn và thời gian phục hồi lâu hơn) [7]. Thông thường, về mức độ phá hủy do động đất gây ra đối với công trình xây dựng được thể hiện qua 5 trạng thái: không bị phá hủy, bị phá hủy nhẹ, bị phá hủy trung bình, bị phá hủy nặng và bị phá hủy hoàn toàn. 

Như vậy, để đánh giá khả năng thiệt hại (xác suất phá hủy) tương ứng với mỗi trạng thái phá hủy trên của các công trình xây dựng, một trong những công cụ được sử dụng là đồ thị xác suất phá hủy kết cấu (fragility curve). Hình 2 minh họa 4 đồ thị trạng thái phá hủy kết cấu tương ứng với 4 mức độ phá hủy công trình. 
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Hình 2. Minh họa khả năng thiệt hại(xác suất phá hủy)  của công trình xây dựng ở các mức độ tổn thất khác nhau (yếu, vừa, mạnh và hoàn toàn) 

Trong đó, trục tung của đồ thị thể hiện xác suất phá huỷ của kết cấu (Pf); giá trị của Pf nằm trong khoảng từ 0 đến 1. Trục hoành thể hiện giá trị, cường độ của gia tốc nền trận động đất. Như vậy, đồ thị xác suất phá hủy  kết cấu biểu diễn xác suất phá hủy ứng với một mức độ thiệt hại của kết cấu do động đất như là một hàm của thông số cường độ địa chấn, ví dụ, đỉnh gia tốc nền (PGA), đỉnh vận tốc nền (PGV) và v.v... 

Đây chính là công cụ được sử dụng phổ biến trong lĩnh vực nghiên cứu kháng chấn ở trên thế giới. Mục dưới đây sẽ trình bày chi tiết và cụ thể hơn về đồ thị này. 

3. Đồ thị trạng thái phá hủy kết cấu dùng để định lượng rủi ro điạ chấn
3.1. Định nghĩa và ý nghĩa của đô thị 
3.1.1. Định nghĩa

Gọi
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là một chỉ số đặc trưng cho cường độ địa chấn của trận động đất, 
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có thể là đỉnh gia tốc nền (Peak of Ground Acceleration - PGA), đỉnh vận tốc nền (PGV), đỉnh chuyển vị nền (Peak of Ground Displacement - PGD), phổ gia tốc nền (Pseudo Spectrum Acceleration - PSA). Khi đó, đồ thị trạng thái phá hủy
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được định nghĩa là xác suất có điều kiện của sự phá hủy (hoặc một trạng thái thiệt hại) tương ứng với một giá trị của cường độ địa chấn
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Trong đó, sự phá hủy (hay trạng thái thiệt hại cụ thể) được đặc trưng bởi một đáp ứng của kết cấu X  khi vượt quá một giới hạn tới hạn (critical limit) x0. Tính chất ngẫu nhiên của đáp ứng X  và giới hạn tới hạn x0  là do sự không chắc chắn của tải trọng tác dụng, hoặc do tính chất vật liệu, kích thước và như vậy, sự phá hủy (hay trạng thái thiệt hại cụ thể) có thể được xem xét một cách tổng quát hơn đối với trường hợp nhu cầu địa chấn (seismic demand - D) vượt quá khả năng địa chấn (seismic capacity – C) của kết cấu. Khi đó, định nghĩa của đồ thị trạng thái phá hủy trở thành:
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Thêm vào đó, một khi các đồ thị trạng thái 
[image: image9.wmf]()
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đã được thiết lập, bằng cách sử dụng phân phối xác suất của cường độ địa chấn Acủa một khu vực địa hình đang xem xét, chúng ta có thể xác định được xác suất phá hủy tổng thể của kết cấu đặt tại khu vực đó bằng cách tích phân hai hàm số này lại với nhau: 
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Ở đây, 
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là phân bố xác suất của chỉ số A cho khu vực địa chấn xem xét. Một giả thuyết thường được chấp nhận cho đồ thị trạng thái phá hủy là 
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sẽ tuân theo một hàm xác suất tích lũy của phân phối chuẩn logarit (log-normal distribution):
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Với Φ(.) là hàm phân phối tích lũy Gauss chuẩn, trong khi 
[image: image14.wmf]m
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và 
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 tương ứng là số trung vị và độ lệch chuẩn logarit.
3.1.2. Tầm quan trọng của đồ thị trạng thái phá hủy
Đồ thị này chính là một trong ba thành phần để đánh giá rủi ro động đất, bao gồm độ nguy hiểm động đất (seismic hazard), đồ thị trạng thái phá hủy (fragility curve) và các chuỗi tai nạn chi phối (dominant accident sequences), dẫn đến các thiệt hại cho các lò phản ứng hạt nhân trong bối cảnh cần đánh giá xác suất động đất (Seismic Probabilistic Assessment - PRA) được ứng dụng trong kỹ thuật hạt nhân [8]. Bên cạnh đó, đồ thị này còn được áp dụng cho các loại kết cấu nhà cửa [9], cầu [10] v.v…  
Ngoài ra, chúng rất hữu ích cho việc thiết kế một kết cấu mới, hoặc cho việc đưa ra các giải pháp hỗ trợ kết cấu hay cho việc lập kế hoạch ứng phó thiên tai và dự toán nhanh chóng những thiệt hại của kết cấu [11]. 

3.2. Phương pháp thiết lập
Hiện nay để thiết lập đồ thị trạng thái phá hủy, chúng ta có các cách tiếp cận sau: 
·  Thông qua thực nghiệm từ các số liệu đo đạc về thiệt hại của kết cấu sau những trận động đất thực tế.

·  Dựa trên những kinh nghiệm của các chuyên gia trong lĩnh vực kháng chấn.

·  Dựa trên mô phỏng số.

Trong đó, đối với việc các số liệu đo đạc về thiệt hại của kết cấu sau những trận động đất thì tốn rất nhiều thời gian, chi phí cũng như công sức để thu thập và phân loại. Hay là, đối với các nghiên cứu ở Việt Nam, chúng ta chưa có nhiều chuyên gia có kinh nghiệm về xây dựng kháng chấn như ở các nước thường xuyên xảy ra động đất và chưa có nhiều dữ liệu đo đạc thực tế từ nhiều năm cho các công trình xây dựng. 
Vì vậy phương pháp mô phỏng số dựa trên các mô hình nhu cầu và khả năng địa chấn (PSDM/PSCM Probabilistic Seismic Demand Model/Probabilistic Seismic Capacity Model) [10], được sử dụng trong nghiên cứu này hợp lý nhất.
Phương pháp PSDM/PSCM dựa trên giả thuyết hai phân phối chuẩn logarít của nhu cầu địa chấn (D) và khả năng địa chấn (C), cụ thể như sau: 
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. Từ dữ liệu của đáp ứng kết cấu thu được từ mô phỏng số, các thông số của hai mô hình được xác định. Đồ thị trạng thái phá hủy sẽ được suy ra từ  định nghĩa ở phương trình (2) là:
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Quy trình thực hiện của phương pháp được tóm tắt từng bước như sau:

· Bước 1: Tạo ra hoặc chọn ra một tập Ns gia tốc nền độc lập 
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· Bước 2: Mô phỏng đáp ứng kết cấu và xác định được nhu cầu địa chấn 
[image: image22.wmf]i
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 tương ứng với gia tốc nền 
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· Bước 3: Thực hiện một hồi quy tuyến tính từ Ns điểm (ai, δi), để xác định hai hệ số c1 và c2 theo mô hình: ln(δ) = ln(c1) + c2 ln(a). Từ đó xác định được tham số βD của mô hình nhu cầu địa chấn:
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· Bước 4: Xác định hai tham số SC và βC của mô hình khả năng địa chấn C theo sau một phân phối chuẩn logarít. Lưu ý rằng trong trường hợp giới hạn x0 tất định như trong định nghĩa ở phương trình (1), SC = x0 và βC = 0.
· Bước 5: Xác định hai tham số của đồ thị trạng thái phá hủy:
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4. Ví dụ minh họa

4.1. Tải trọng động đất
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Hình 3. Minh họa gia tốc nền ứng với các xác suất lặp lại khác nhau trong vòng 50 năm [13]
Tải trọng động đất trong bài báo này được lựa chọn từ các dữ liệu động đất đã được phát triển cho các dự án FEMA SAC (SEAOC-ATC-CUREe) và đã được sử dụng trong tài liệu [13]. Những gia tốc lịch sử thời gian này đã được ghi lại từ các trận động đất thực tế ở Los Angeles (Hoa Kỳ) và từ mô phỏng vật lý, với một số điều chỉnh tuyến tính. Bộ gia tốc nền gồm có 60 gia tốc chia thành ba nhóm (mỗi nhóm bao gồm 20 bản ghi gia tốc) với xác suất lặp lại 50 năm tương ứng là của 50%, 10% và 2%. 
4.2. Mô hình kết cấu
Trong ví dụ này, chúng tôi tiến hành thiết lập đồ thị trạng thái phá hủy cho một kết cấu khung phẳng bằng thép gồm có 3 tầng và 3 nhịp, với kích thước như sau: chiều cao tầng H = 3m, nhịp L = 5m. Vật liệu thép có tính chất phi tuyến tính theo mô hình Giuffre-Menegotto-Pinto [14]. Minh họa kết cấu được được thể hiện trong Hình 4. 
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Hình 4. Khung phẳng bằng thép (bên phải) và mô hình phi tuyến của vật liệu

Giá trị tiếp tiếp tuyến đàn hồi ban đầu (initial elastic tangent) của thép E0 = 205,000 MPa, cường độ đàn hồi Fy = 235 Mpa và tỷ lệ tăng bền biến dạng (strain hardening ratio) là 0.01. 
Đáp ứng của kết cấu được mô phỏng số bằng cách sử dụng phần mềm phần tử hữu hạn OpenSees. 
4.3. Kết quả đồ thị trạng thái phá hủy
Tiêu chí về mức độ thiệt hại (phá hủy) của kết cấu của khung thép phụ thuộc vào chuyển vị tương đối giữa các tầng δ (inter-storey drift). Ba trường hợp được xem xét là: 
· Phá hủy nhẹ (Slight): δ0 = H/300,
· Phá hủy trung bình (Moderate): δ0 = H/200,

· Phá hủy mạnh (Extensive): δ0 = H/100. 
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Hình 5. Đồ thị trạng thái phá hủy kết cấu
Hình 5 trình bày kết quả các đồ thị trạng thái phá hủy của khung phẳng tương ứng với ba ngưỡng phá hủy δ0 thu được từ phương pháp PSDM/PSCM ứng với bộ 60 gia tốc nền với xác suất lặp lại của trận động đất tương ứng là 50%, 10% và 2% trong vòng 50 năm. Trong đó, trục tung biểu thị thời gian quay lại trận động đất (hay chu kỳ lặp) và trục hoành biểu thị xác suất phá hủy (mức độ thiệt hại) của kết cấu tương ứng với cấp phá hủy nhẹ, trung bình và mạnh. 
5. Kết luận
Bài báo đã giới thiệu phương pháp nghiên cứu định lượng rủi ro địa chấn được áp dụng phổ biến hiện nay, đó là thông qua đồ thị trạng thái phá hủy kết cấu. Với những bộ dữ liệu động đất ứng với mỗi địa hình đặc trưng sẽ cho phép chúng ta xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy kết cấu được xây dựng ở khu vực đó. Đây là công việc rất có ý nghĩa. Thật vậy, đồ thị trạng thái phá hủy của kết cấu có thể được áp dụng để đánh giá mức độ ảnh hưởng của động đất đến sự phá hủy của kết cấu trong nhiều giai đoạn khác nhau: như trong quá trình thiết kế hoặc khi đang xảy ra động đất hay là trong quá trình sữa chữa kết cấu sau khi động đất đã xảy ra. 
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