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Tóm tắt

Sự tương tác giữa tường chèn với khung bê tông cốt thép (BTCT) bao quanh dưới tác động ngang đã làm gia
tăng độ cứng uốn của các dầm khung. Hệ quả của sự gia tăng độ cứng uốn của dầm khung sẽ làm thay đổi
nguyên tắc thiết kế cơ bản “dầm yếu – cột khỏe” quy định trong các tiêu chuẩn thiết kế kháng chấn khi không
xét tới tương tác với tường chèn. Các kết quả nghiên cứu trong bài báo này đã định lượng hóa được sự gia tăng
độ cứng và khả năng chịu uốn của các dầm khung khi có xét tới tương tác với tường chèn dưới tác động động
đất. Trên cơ sở này, một điều kiện mới dùng để thiết kế các cột BTCT nhằm đảm bảo cơ cấu phá hoại dẻo phải
xuất hiện ở các khung BTCT chịu động đất theo TCVN 9386:2012 đã được đề xuất. Các kết quả tính toán kiểm
tra theo phân tích tĩnh phi tuyến trên hệ kết cấu khung chèn được thiết kế theo TCVN 9386:2012 cho thấy hoàn
toàn phù hợp với nghiên cứu lý thuyết.

Từ khoá: khung BTCT; tường chèn; thiết kế theo khả năng; tác động động đất; tương tác; cơ cấu phá hoại; tầng
mềm; phân tích tĩnh phi tuyến.

EFFECTS OF MASONRY INFILLS TO THE CONTROL OF THE FAILURE MECHANISM OF REIN-
FORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES UNDER EARTHQUAKE LOADING

Abstract

The interaction between the masonry infills and the surrounding reinforced concrete (RC) frames under hor-
izontal impact has increased the bending stiffness of the frame beams. The consequence of the increase in
bending stiffness of the frame beam will change the basic design principle of “weak beam – strong column”
specified in modern seismic design standards when not considering interaction with masonry infills. The re-
search results in this paper have quantified the increase in the stiffness and the bending resistance of frame
beams when considering the interaction with the masonry infills under seismic actions. On this basis, a new
condition used to design RC columns to ensure the plastic failure mechanisms appearing in RC frames under
seismic actions according to TCVN 9386:2012 is proposed. The results of calculation and inspection according
to nonlinear static analysis on the masonry infilled RC frame structures designed according to TCVN 9386:2012
show that they are perfectly suitable for theoretical research.

Keywords: reinforced concrete frame; masonry infills; capacity design method; earthquake loading; interaction;
failure mechanism; soft story; nonlinear static analysis.
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1. Đặt vấn đề

Vấn đề ảnh hưởng của các tường chèn tới ứng xử của hệ kết cấu khung dưới tác động động đất đã
được các nhà khoa học ở nhiều nước trên thế giới, trong đó có Việt Nam, quan tâm nghiên cứu trong
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vòng 70 năm qua. Các công trình nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết đều cho thấy, các tường chèn
trong khung đã làm thay đổi các đặc tính tĩnh và động của hệ kết cấu khung. Các tường chèn có thể
tạo ra các ảnh hưởng có lợi tới ứng xử của hệ kết cấu khi chịu động đất, như làm tăng độ bền, độ cứng
ngang, khả năng phân tán năng lượng ..., nhưng nhiều khi cũng tạo ra các tác động hết sức bất lợi, gây
sụp đổ đột ngột công trình hoặc phá hoại cục bộ các cấu kiện khung. Các trận động đất xảy ra gần
đây ở nhiều nơi trên thế giới, như ở Athens - Hy Lạp (1999) [1], Tứ Xuyên - Trung Quốc (2008) [2],
L’Aquila - Italia (2009) [3] và Emilia - Italia (2012) [4] . . . đã cho thấy rất rõ điều này (Hình 1).
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(a) Động đất ở Athens – Hy Lạp (1999)

2 

 

Keywords: reinforced concrete frame, masonry infills, capacity design method, earthquake 
loading, interaction, failure mechanism, soft story, nonlinear static analysis. 

1. Đặt vấn đề 

Vấn đề ảnh hưởng của các tường chèn tới ứng xử của hệ kết cấu khung dưới tác 
động động đất đã được các nhà khoa học ở nhiều nước trên thế giới, trong đó có Việt 
Nam, quan tâm nghiên cứu trong vòng 70 năm qua. Các công trình nghiên cứu thực 
nghiệm và lý thuyết đều cho thấy, các tường chèn trong khung đã làm thay đổi các đặc 
tính tĩnh và động của hệ kết cấu khung. Các tường chèn có thể tạo ra các ảnh hưởng có 
lợi tới ứng xử của hệ kết cấu khi chịu động đất, như làm tăng độ bền, độ cứng ngang, 
khả năng phân tán năng lượng..., nhưng nhiều khi cũng tạo ra các tác động hết sức bất 
lợi, gây sụp đổ đột ngột công trình hoặc phá hoại cục bộ các cấu kiện khung. Các trận 
động đất xảy ra gần đây ở nhiều nơi trên thế giới, như ở Athens - Hy Lạp (1999) [1], Tứ 
Xuyên - Trung Quốc (2008) [2], L’Aquila - Italia (2009) [3] và Emilia - Italia (2012) 
[4] … đã cho thấy rất rõ điều này (Hình 1). 

                        
         (a) Động đất ở Athens – Hy Lạp (1999)              (b) Động đất ở Tứ Xuyên – Trung Quốc (2008) 

                                   
        (c) Động đất ở L’Aquila – Italia (2009)               (d) Động đất ở Emilia – Italia (2012) 

Hình 1. Sự sụp đổ và phá hoại cục bộ các nhà khung chèn dưới tác động động đất 

Các nghiên cứu thực nghiệm của rất nhiều tác giả thực hiện trong thời gian gần 
đây trên các khung BTCT được thiết kế theo các tiêu chuẩn kháng chấn hiện hành (vào 
thời điểm thí nghiệm) (ACI 318-89, UBC-91, EN 1998-1:2004, ACI 318-08 …): 
Mehrabi và cộng sự [5], Kakaletsis và Karayannis [6], Morandi và cộng sự [7], Basha 
[8]… trong các trường hợp không có (khung trống) và có tường chèn (khung chèn) chịu 
tác động đứng và ngang mô phỏng động đất đều cho thấy các khung trống bị phá hoại 
theo cơ cấu dẻo với các khớp dẻo uốn xuất hiện trước hết ở dầm sau đó mới tới cột, phù 
hợp với mục tiêu thiết kế đặt ra, trong khi ở các khung chèn, các cột bị phá hoại cắt và 
uốn còn dầm hầu như không bị phá hoại. Ứng xử cục bộ này của các cấu kiện khung khi 

(b) Động đất ở Tứ Xuyên – Trung Quốc (2008)

2 

 

Keywords: reinforced concrete frame, masonry infills, capacity design method, earthquake 
loading, interaction, failure mechanism, soft story, nonlinear static analysis. 

1. Đặt vấn đề 

Vấn đề ảnh hưởng của các tường chèn tới ứng xử của hệ kết cấu khung dưới tác 
động động đất đã được các nhà khoa học ở nhiều nước trên thế giới, trong đó có Việt 
Nam, quan tâm nghiên cứu trong vòng 70 năm qua. Các công trình nghiên cứu thực 
nghiệm và lý thuyết đều cho thấy, các tường chèn trong khung đã làm thay đổi các đặc 
tính tĩnh và động của hệ kết cấu khung. Các tường chèn có thể tạo ra các ảnh hưởng có 
lợi tới ứng xử của hệ kết cấu khi chịu động đất, như làm tăng độ bền, độ cứng ngang, 
khả năng phân tán năng lượng..., nhưng nhiều khi cũng tạo ra các tác động hết sức bất 
lợi, gây sụp đổ đột ngột công trình hoặc phá hoại cục bộ các cấu kiện khung. Các trận 
động đất xảy ra gần đây ở nhiều nơi trên thế giới, như ở Athens - Hy Lạp (1999) [1], Tứ 
Xuyên - Trung Quốc (2008) [2], L’Aquila - Italia (2009) [3] và Emilia - Italia (2012) 
[4] … đã cho thấy rất rõ điều này (Hình 1). 

                        
         (a) Động đất ở Athens – Hy Lạp (1999)              (b) Động đất ở Tứ Xuyên – Trung Quốc (2008) 

                                   
        (c) Động đất ở L’Aquila – Italia (2009)               (d) Động đất ở Emilia – Italia (2012) 

Hình 1. Sự sụp đổ và phá hoại cục bộ các nhà khung chèn dưới tác động động đất 

Các nghiên cứu thực nghiệm của rất nhiều tác giả thực hiện trong thời gian gần 
đây trên các khung BTCT được thiết kế theo các tiêu chuẩn kháng chấn hiện hành (vào 
thời điểm thí nghiệm) (ACI 318-89, UBC-91, EN 1998-1:2004, ACI 318-08 …): 
Mehrabi và cộng sự [5], Kakaletsis và Karayannis [6], Morandi và cộng sự [7], Basha 
[8]… trong các trường hợp không có (khung trống) và có tường chèn (khung chèn) chịu 
tác động đứng và ngang mô phỏng động đất đều cho thấy các khung trống bị phá hoại 
theo cơ cấu dẻo với các khớp dẻo uốn xuất hiện trước hết ở dầm sau đó mới tới cột, phù 
hợp với mục tiêu thiết kế đặt ra, trong khi ở các khung chèn, các cột bị phá hoại cắt và 
uốn còn dầm hầu như không bị phá hoại. Ứng xử cục bộ này của các cấu kiện khung khi 

(c) Động đất ở L’Aquila – Italia (2009)

2 

 

Keywords: reinforced concrete frame, masonry infills, capacity design method, earthquake 
loading, interaction, failure mechanism, soft story, nonlinear static analysis. 

1. Đặt vấn đề 

Vấn đề ảnh hưởng của các tường chèn tới ứng xử của hệ kết cấu khung dưới tác 
động động đất đã được các nhà khoa học ở nhiều nước trên thế giới, trong đó có Việt 
Nam, quan tâm nghiên cứu trong vòng 70 năm qua. Các công trình nghiên cứu thực 
nghiệm và lý thuyết đều cho thấy, các tường chèn trong khung đã làm thay đổi các đặc 
tính tĩnh và động của hệ kết cấu khung. Các tường chèn có thể tạo ra các ảnh hưởng có 
lợi tới ứng xử của hệ kết cấu khi chịu động đất, như làm tăng độ bền, độ cứng ngang, 
khả năng phân tán năng lượng..., nhưng nhiều khi cũng tạo ra các tác động hết sức bất 
lợi, gây sụp đổ đột ngột công trình hoặc phá hoại cục bộ các cấu kiện khung. Các trận 
động đất xảy ra gần đây ở nhiều nơi trên thế giới, như ở Athens - Hy Lạp (1999) [1], Tứ 
Xuyên - Trung Quốc (2008) [2], L’Aquila - Italia (2009) [3] và Emilia - Italia (2012) 
[4] … đã cho thấy rất rõ điều này (Hình 1). 

                        
         (a) Động đất ở Athens – Hy Lạp (1999)              (b) Động đất ở Tứ Xuyên – Trung Quốc (2008) 

                                   
        (c) Động đất ở L’Aquila – Italia (2009)               (d) Động đất ở Emilia – Italia (2012) 

Hình 1. Sự sụp đổ và phá hoại cục bộ các nhà khung chèn dưới tác động động đất 

Các nghiên cứu thực nghiệm của rất nhiều tác giả thực hiện trong thời gian gần 
đây trên các khung BTCT được thiết kế theo các tiêu chuẩn kháng chấn hiện hành (vào 
thời điểm thí nghiệm) (ACI 318-89, UBC-91, EN 1998-1:2004, ACI 318-08 …): 
Mehrabi và cộng sự [5], Kakaletsis và Karayannis [6], Morandi và cộng sự [7], Basha 
[8]… trong các trường hợp không có (khung trống) và có tường chèn (khung chèn) chịu 
tác động đứng và ngang mô phỏng động đất đều cho thấy các khung trống bị phá hoại 
theo cơ cấu dẻo với các khớp dẻo uốn xuất hiện trước hết ở dầm sau đó mới tới cột, phù 
hợp với mục tiêu thiết kế đặt ra, trong khi ở các khung chèn, các cột bị phá hoại cắt và 
uốn còn dầm hầu như không bị phá hoại. Ứng xử cục bộ này của các cấu kiện khung khi 

(d) Động đất ở Emilia – Italia (2012)

Hình 1. Sự sụp đổ và phá hoại cục bộ các nhà khung chèn dưới tác động động đất

Các nghiên cứu thực nghiệm của rất nhiều tác giả thực hiện trong thời gian gần đây trên các khung
BTCT được thiết kế theo các tiêu chuẩn kháng chấn hiện hành (vào thời điểm thí nghiệm) (ACI 318-
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của chúng, không phụ thuộc vào loại vật liệu tường chèn. Kết luận này hoàn toàn phù hợp với kết luận
của Paulay và Priestley [11] (đã được đưa vào tiêu chuẩn NZS 4230:2004 của New Zealand [12]): các
tường chèn có “khuynh hướng làm gia tăng khá lớn độ cứng của dầm, gây ra hiện tượng tập trung các
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vùng khớp dẻo tiềm năng của khung tại các vùng có chiều dài ngắn ở đầu mút các cấu kiện, hoặc tạo
ra một sự di chuyển cưỡng bức khớp dẻo vào cột”.

Hiện nay, theo quan niệm thiết kế kháng chấn hiện hành, các hệ kết cấu nói chung và hệ kết cấu
khung BTCT nói riêng, đều được phép làm việc sau giới hạn đàn hồi khi chịu động đất mạnh. Do đó,
để công trình không bị sụp đổ đột ngột và có khả năng biến dạng dẻo lớn, những người thiết kế buộc
phải kiểm soát được cơ cấu phá hoại và cách thức phá hoại của các hệ kết cấu. Phương pháp thiết kế
theo khả năng (capacity design method) do Paulay đề xuất (1985) [11, 13] là một công cụ rất hiệu
quả để thực hiện nhiệm vụ trên. Đối với các hệ kết cấu khung, nguyên tắc cơ bản để tạo ra cơ cấu phá
hoại dẻo ở khung là “cột khỏe – dầm yếu”, các khớp dẻo uốn phải xuất hiện trước hết tại các dầm,
phá hoại cắt phải xảy ra sau phá hoại uốn và các nút khung phải bị phá hoại sau cùng.

Để dầm phải bị phá hoại uốn trước cột, việc thiết kế cột phải thực hiện theo điều kiện sau, ví dụ
theo TCVN 9386:2012 [14]: ∑

MRc ≥ 1,3
∑

MRb (1)

trong đó
∑

MRc và
∑

MRb tương ứng là tổng các giá trị thiết kế của khả năng chịu mômen uốn nhỏ
nhất của các cột và của các dầm quy tụ vào nút khung đang xét; còn 1,3 là hệ số vượt độ bền. Biểu
thức (1) cần được thỏa mãn trong hai mặt phẳng uốn thẳng đứng vuông góc với nhau và cho cả hai
chiều tác động âm và dương của tác động động đất.

Tuy đạt được các kết quả nghiên cứu rất đồng thuận về ảnh hưởng của các tường chèn tới ứng xử
tổng thể và cục bộ của các kệ kết cấu khung như đã đề cập tới ở trên, các tiêu chuẩn thiết kế kháng
chấn đều thiết lập điều kiện (1) mà không xét tới tương tác giữa các tường chèn với khung. Để hạn chế
các ảnh hưởng bất lợi của tường chèn tới ứng xử tổng thể và cục bộ của hệ kết cấu khung chèn, các
tiêu chuẩn thiết kế kháng chấn như TCVN 9386:2012 [14], EN 1998-1:2004 [15], FEMA 356 [16],
ASCE 41-13 [17], MSJC (2013) [18], NZSEE (2017) [19]. . . đều đưa ra các quy định về bố trí các
tường chèn trên chiều cao cũng như trong mặt bằng của công trình và kiểm tra khả năng chịu cắt của
các cột khung.

Nội dung bài báo sẽ đề cập tới các nghiên cứu lý thuyết về ứng xử của dầm khung khi chịu lực
tương tác với các tường chèn và ảnh hưởng của tường chèn tới việc kiểm soát cơ cấu phá hoại dẻo của
khung BTCT được thiết kế theo quan niệm kháng chấn hiện hành.

2. Ảnh hưởng của tường chèn tới ứng xử của dầm khung bê tông cốt thép

Xét khung BTCT một tầng một nhịp, có tường chèn, chịu tác động của ngoại lực H như trong
Hình 2(a). Trong trường hợp không có tường chèn hoặc không xét tới tương tác với tường chèn, ngoại
lực H sẽ gây ra mômen uốn tại đầu mút C của dầm:

MbC,H =
Hh
2

3ω
6ω + 1

(2)

và tương ứng với nó là độ cong tại đầu mút C của dầm:

ρbC,H =
MbC,H

EcIb
=

Hh
2EcIb

3ω
6ω + 1

(3)

Trong các biểu thức trên:

ω =
Ibh
Icl

(4)
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H như trong Hình 2(a). Trong trường hợp không có tường chèn hoặc không xét tới tương 
tác với tường chèn, ngoại lực H sẽ gây ra mômen uốn tại đầu mút C của dầm:   

                 (2) 

và tương ứng với nó là độ cong tại đầu mút C của dầm: 

                                                (3) 

Trong các biểu thức trên:  

         (4) 

trong đó Ib và Ic tương ứng là mômen quán tính của tiết diện dầm và cột khung; l và h 
tương ứng là chiều dài của dầm và cột khung kể từ trục; Ec là môđun đàn hồi của bê 
tông.   

 
   (a) Khung chèn                (b) Sơ đồ tính toán khung chèn    (c) Sơ đồ tính toán khung có xét  
                                                                                                     tới ảnh hưởng của tường chèn 

Hình 2. Các sơ đồ tính toán khung 

Khi có xét tới tương tác với tường chèn, theo phương pháp mô hình vĩ mô một dải 
chéo tương đương [6-21], việc tính toán hệ khung chèn được thực hiện theo sơ đồ như 
ở Hình 2(b). Trong sơ đồ tính toán này, tường chèn trong khung được thay bằng một dải 
chéo tương đương có bề rộng bằng wm và bề dày tm như của tường chèn. Dưới tác động 
của lực ngang H, trong dải chéo tương đương sẽ xuất hiện một lực nén bằng Rm, biểu thị 
phản ứng của tường chèn dưới tác động ngang. Trong điều kiện này, sơ đồ tính toán hệ 
khung chèn ở Hình 2(b) có thể được thay bằng một sơ đồ tính toán tương đương như 
trong Hình 2(c), là một khung trống chịu tác động của ngoại lực (H-Vm), trong đó Vm = 

,
3

2 6 1bC H
HhM w

w
=

+

,
,

3
2 6 1

bC H
bC H

c b c b

M Hh
E I E I

wr
w

= =
+

b

c

I h
I l

w =

(a) Khung chèn
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chèn trên chiều cao cũng như trong mặt bằng của công trình và kiểm tra khả năng chịu 
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Xét khung BTCT một tầng một nhịp, có tường chèn, chịu tác động của ngoại lực 
H như trong Hình 2(a). Trong trường hợp không có tường chèn hoặc không xét tới tương 
tác với tường chèn, ngoại lực H sẽ gây ra mômen uốn tại đầu mút C của dầm:   

                 (2) 

và tương ứng với nó là độ cong tại đầu mút C của dầm: 

                                                (3) 

Trong các biểu thức trên:  

         (4) 

trong đó Ib và Ic tương ứng là mômen quán tính của tiết diện dầm và cột khung; l và h 
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Hình 2. Các sơ đồ tính toán khung 

Khi có xét tới tương tác với tường chèn, theo phương pháp mô hình vĩ mô một dải 
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(b) Sơ đồ tính toán khung chèn
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Xét khung BTCT một tầng một nhịp, có tường chèn, chịu tác động của ngoại lực 
H như trong Hình 2(a). Trong trường hợp không có tường chèn hoặc không xét tới tương 
tác với tường chèn, ngoại lực H sẽ gây ra mômen uốn tại đầu mút C của dầm:   

                 (2) 

và tương ứng với nó là độ cong tại đầu mút C của dầm: 

                                                (3) 

Trong các biểu thức trên:  

         (4) 

trong đó Ib và Ic tương ứng là mômen quán tính của tiết diện dầm và cột khung; l và h 
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   (a) Khung chèn                (b) Sơ đồ tính toán khung chèn    (c) Sơ đồ tính toán khung có xét  
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Hình 2. Các sơ đồ tính toán khung 

Khi có xét tới tương tác với tường chèn, theo phương pháp mô hình vĩ mô một dải 
chéo tương đương [6-21], việc tính toán hệ khung chèn được thực hiện theo sơ đồ như 
ở Hình 2(b). Trong sơ đồ tính toán này, tường chèn trong khung được thay bằng một dải 
chéo tương đương có bề rộng bằng wm và bề dày tm như của tường chèn. Dưới tác động 
của lực ngang H, trong dải chéo tương đương sẽ xuất hiện một lực nén bằng Rm, biểu thị 
phản ứng của tường chèn dưới tác động ngang. Trong điều kiện này, sơ đồ tính toán hệ 
khung chèn ở Hình 2(b) có thể được thay bằng một sơ đồ tính toán tương đương như 
trong Hình 2(c), là một khung trống chịu tác động của ngoại lực (H-Vm), trong đó Vm = 
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(c) Sơ đồ tính toán khung có xét tới
ảnh hưởng của tường chèn

Hình 2. Các sơ đồ tính toán khung

trong đó Ib và Ic tương ứng là mômen quán tính của tiết diện dầm và cột khung; l và h tương ứng là
chiều dài của dầm và cột khung kể từ trục; Ec là môđun đàn hồi của bê tông.

Khi có xét tới tương tác với tường chèn, theo phương pháp mô hình vĩ mô một dải chéo tương
đương [6–21], việc tính toán hệ khung chèn được thực hiện theo sơ đồ như ở Hình 2(b). Trong sơ đồ
tính toán này, tường chèn trong khung được thay bằng một dải chéo tương đương có bề rộng bằng wm

và bề dày tm như của tường chèn. Dưới tác động của lực ngang H, trong dải chéo tương đương sẽ xuất
hiện một lực nén bằng Rm, biểu thị phản ứng của tường chèn dưới tác động ngang. Trong điều kiện
này, sơ đồ tính toán hệ khung chèn ở Hình 2(b) có thể được thay bằng một sơ đồ tính toán tương đương
như trong Hình 2(c), là một khung trống chịu tác động của ngoại lực (H−Vm), trong đó Vm = Rm cos θ
là hình chiếu theo phương ngang của lực nén xiên Rm. Với sơ đồ tính toán mới này, tương tự như sơ
đồ khung không có hoặc không xét tới tường chèn, mômen uốn tại đầu mút C của dầm sẽ được xác
định theo biểu thức sau:

MbC,H−Vm =
(H − Vm) h

2
3ω

6ω + 1
(5)

còn độ cong tương ứng của dầm sẽ bằng:

ρbC,H−Vm =
MbC,H−Vm

EcIb
=

(H − Vm)h
2EcIb

3ω
6ω + 1

< ρbC,H (6)

Như vậy, khi xét tới tương tác với tường chèn, độ cong của trục dầm đã giảm xuống so với khi
không xét tới tương tác với tường chèn. Nói cách khác, dưới tác động của lực ngang H, do xét tới
tương tác với tường chèn, độ cứng chống uốn của dầm đã tăng lên: EcIbm > EcIb, trong đó Ibm là
mômen quán tính của tiết diện dầm khung khi có xét tới tương tác với tường chèn. Nguyên nhân của
hiện tượng này, là do tường chèn cản trở biến dạng uốn của dầm khung (được gọi là hiệu ứng bó của
tường chèn). Với sự gia tăng độ cứng chống uốn này, độ cong của dầm tại đầu mút C của nó khi có
xét tới tương tác với tường chèn sẽ như sau:

ρ∗bC,H =
M∗bC ,H

EcIbm
=

Hh
2EcIbm

3ωm

6ωm + 1
(7)

trong đó M∗bC,H là mômen uốn tại đầu mút C của dầm dưới tác động của lực ngang H khi có xét tới
tương tác với tường chèn, còn:

ωm =
Ibmh
Icl

(8)
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Gọi kbi là hệ số gia tăng độ cứng chống uốn (mômen quán tính) của dầm khung do hiệu ứng bó
của tường chèn gây ra, ta có:

kbi =
Ibm

Ib
=
ωm

ω
(9)

Cân bằng các độ cong (6) và (7), ta được mối quan hệ sau:

(H − Vm)h
2EcIb

3ω
6ω + 1

=
Hh

2EcIbm

3ωm

6ωm + 1
(10)

hoặc viết phương trình trên dưới dạng:

6ωm + 1
6ω + 1

=
H

H − Vm
(11)

Có thể thiết lập mối quan hệ giữa các lực ngang H và Vm bằng cách cân bằng các chuyển vị ngang
của khung ở cao trình trục dầm, xác định theo sơ đồ tính toán ở Hình 2(b) và 2(c). Theo sơ đồ ở
Hình 2(c), dưới tác động của lực ngang (H − Vm), chuyển vị ngang của hệ kết cấu khung ở cao trình
trục dầm sẽ bằng:

∆H−Vm =
(H − Vm) h3

12EcIc

3ω + 2
6ω + 1

(12)

Còn ở sơ đồ tính toán Hình 2(b), biến dạng dọc trục của dải chéo tương đương của tường chèn
sẽ bằng:

∆mθ =
Rmdm

wmtmEm
=

Vmdm

wmtmEm cos θ
(13)

Từ đó xác định chuyển vị ngang của khung ở cao trình trục dầm:

∆m =
∆mθ

cos θ
(14)

Cân bằng các chuyển vị ngang (12) và (14), ta thiết lập được mối quan hệ sau:

H = Vm

[
1 +

EcIcdm

h3wmtmEmcos2θ

12(6ω + 1)
3ω + 2

]
(15)

Đưa (15) vào (11), ta được một dạng mới của hệ số gia tăng độ cứng chống uốn của dầm khung
khi có xét tới tương tác với tường chèn:

kbi =
ωm

ω
= 1 +

h3wmtmEmcos2θ

EcIcdm

3ω + 2
72ω

> 1 (16)

Trong quá trình gia tăng tác động ngang, bề rộng wm của dải chéo tương đương của tường chèn sẽ
giảm dần. Gọi wm0 là bề rộng của dải chéo tương đương tại thời điểm cực hạn, khi tường chèn bắt đầu
mất khả năng chịu lực [20, 21], hệ số gia tăng độ cứng kbi sẽ có dạng sau:

kbiu =
Ibmu

Ib
= 1 +

h3wmotmEmcos2θ

EcIcdm

3ω + 2
72ω

(17)

Từ biểu thức (17) ta thấy Ibmu = kbiuIb. Nếu giả thiết bề rộng của dầm khung không thay đổi, sự
gia tăng độ cứng của dầm khung do hiệu ứng bó của tường chèn gây ra tương đương với việc gia tăng
chiều cao của tiết diện dầm khung lên một trị số mới, gọi là chiều cao ảo của dầm:

hbmu = hb
3
√

kbiu (18)

62



Huệ, P. V. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hệ số kbiu phụ thuộc vào rất nhiều tham số như: kích thước hình học của khung và tường chèn
(l, h, tm, dm), tiết diện các cấu kiện khung (Ic, Ib), bề rộng dải chéo tương đương (wm0), các tính năng
cơ lý của vật liệu bê tông và khối xây. Trong số các tham số trên, các kết quả thí nghiệm cho thấy tỷ
số hình dạng h/l của khung có một ý nghĩa rất quan trọng trong ứng xử của các khung chèn. Để có
một khái niệm định lượng về độ lớn của hệ số kbiu, giả thiết tỷ số h/l thay đổi còn các tham số khác
giữ nguyên không thay đổi. Kết quả tính toán theo (17) cho thấy, với các tỷ số h/l thường gặp (từ 0,5
đến 1,0), hệ số kbiu biến thiên trong phạm vi từ 2,0 đến 3,6.

3. Ảnh hưởng của tường chèn tới việc kiểm soát cơ cấu phá hoại khung khi chịu động đất

Để hệ kết cấu khung BTCT có thể bị phá hoại theo cơ cấu dẻo khi chịu động đất mạnh, việc thiết
kế các cột khung phải tuân theo điều kiện (1). Theo điều kiện này, trong chiều tác động động đất đang
xét, tổng khả năng chịu uốn của các dầm quy tụ vào một nút khung bất kỳ sẽ có dạng sau [13]:∑

MRb = M−Rb + M+
Rb (19)

trong đó M−Rb,M
+
Rb tương ứng là khả năng chịu uốn tại đầu mút các dầm quy tụ vào nút khung đang

xét theo chiều âm (cong lên) và theo chiều dương (cong xuống) của trục dầm (Hình 3). Đối với các
khung BTCT chịu động đất, không xét tới tương tác với các tường chèn, các khả năng chịu uốn của
dầm khung được xác định theo các biểu thức sau [22, 23]:

M−Rb = min (As1, As2) fyd (hb − d1 − d2)

+ max [0, (As1 − As2)] fyd
[
hb − d1 − 0,5 (As1 − As2) fyd/ (bbw fcd)

] (20)

M+
Rb = As2 fyd max

[(
hb − d2 − 0, 5As2 fyd/

(
bbe f f fcd

))
, (hb − d1 − d2)

]
(21)

trong đó As1, As2 tương ứng là diện tích tiết diện cốt thép dọc ở mặt trên và dưới dầm; hb là chiều cao
tiết diện dầm; bbw là bề rộng của bụng dầm; bbe f f là bề rộng hiệu dụng của phần cánh (bản) chịu nén;
d1 là khoảng cách từ trọng tâm cốt thép As1 tới mặt trên của tiết diện dầm; d2 là khoảng cách từ trọng
tâm cốt thép As2 tới mặt dưới của tiết diện dầm; fcd, fyd tương ứng là cường độ chịu nén tính toán của
bê tông và cường độ chịu kéo tính toán của cốt thép.
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Trong trường hợp có xét tới tương tác với các
tường chèn, như đã đề cập tới trong mục 2, do hiệu
ứng bó của tường chèn, chiều cao của tiết diện dầm
khung ở trạng thái giới hạn cực hạn bị gia tăng, trở
thành hbmu và được xác định theo (18). Vì lý do
này, khi xét tới sự tương tác với các tường chèn, các
tham số liên quan tới chiều cao tiết diện của dầm
khung dùng để xác định khả năng chịu uốn của
dầm khung theo các biểu thức (20) và (21) sẽ phải
thay đổi, cụ thể thay hb bằng hbmu; d1 bằng d1mu =

d1+(hbmu−hb)/2; d2 bằng d2mu = d2+(hbmu−hb)/2
(vị trí cốt thép dầm thực không thay đổi do hbmu là
chiều cao ảo). Như vậy, khi xét tới tương tác với
các tường chèn, biểu thức (19) sẽ có dạng sau:∑

MRbmu = M−Rbmu + M+
Rbmu >

∑
MRb (22)
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So sánh biểu thức (19) với (22) ta thấy, trong trường hợp có xét tới tương tác với các tường chèn,
tổng khả năng chịu uốn của các dầm quy tụ vào một nút khung bất kỳ trong chiều tác động động đất
đang xét, lớn hơn so với khi không xét tới tương tác với các tường chèn. Như vậy, khi có xét tới tương
tác với các tường chèn, điều kiện cơ bản để tạo ra cơ cấu phá hoại dẻo (1) quy định trong [14] sẽ
không còn đúng nữa. Điều này cũng đồng nghĩa với việc cột khung có thể bị phá hoại trước dầm và
cơ cấu phá hoại tầng mềm có thể xuất hiện ngoài ý muốn của người thiết kế.

Sự gia tăng khả năng chịu uốn của các dầm khung khi có xét tới tương tác với tường chèn được
biểu thị qua hệ số sau:

kMb =

∑
MRbmu∑
MRb

=
M−Rbmu + M+

Rbmu

M−Rb + M+
Rb

> 1 (23)

Như vậy, trong trường hợp có xét tới tương tác với các tường chèn, điều kiện (1) sẽ trở thành:∑
MRc ≥ 1,3kMb

∑
MRb (24)

Nằm ngoài ý muốn của chúng ta, sự hiện diện của tường chèn trong khung gần như là một lẽ tự
nhiên. Sự tương tác giữa tường chèn với khung bao quanh dưới tác động ngang cũng tương tự như vậy,
ngoại trừ chúng ta áp dụng các biện pháp để cách ly tường chèn ra khỏi khung. Vì vậy, để bảo đảm an
toàn trong mọi trường hợp, khi thiết kế các hệ kết cấu khung BTCT theo [14], điều kiện thiết kế (1)
nên được thay bằng điều kiện (24), nếu người thiết kế muốn hệ kết cấu khung có ứng xử tổng thể như
ý đồ thiết kế đặt ra ban đầu.

4. Ví dụ tính toán

4.1. Các số liệu tính toán

Xét nhà khung BTCT liền khối cao 3 tầng với các kích thước không đổi trên chiều cao như trong
Hình 4. Các dầm ngoài dọc theo chu vi nhà có tiết diện 25 × 45 cm, các dầm trong có tiết diện
25 × 50 cm, bản sàn dày 15 cm. Vật liệu sử dụng cho công trình: bê tông B30, cốt thép dọc loại
CB400-V, cốt thép đai loại CB240-T, theo TCVN 5574:2018 [24]. Các khung KB và KE được chèn
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kín bằng tường gạch đặc dày 20 cm mác 100, vữa xi măng mác 75 theo TCVN 5573:2011 [25]. Tải
trọng tác dụng lên công trình như sau: tải trọng thẳng đứng trong tình huống thiết kế động đất ở mỗi
tầng (kể cả mái): g+ψ2q = 9 kN/m2. Công trình được xây dựng tại vùng có gia tốc nền agR = 0,1097g
trên nền đất loại D, hệ số tầm quan trọng γI = 1,2; cấp dẻo trung bình (DCM).

4.2. Kiểm tra cơ cấu phá hoại dẻo hệ kết cấu khung được thiết kế theo TCVN 9386:2012

a. Trường hợp không xét tới tương tác với tường chèn như TCVN 9386:2012

Theo [14], để công trình có thể bị phá hoại dẻo dưới tác động động đất mạnh, ngoài việc tuân
theo một số quy định về cấu tạo và tính toán, việc thiết kế các cột khung phải thỏa mãn điều kiện (1).
Kết quả thiết kế được các cốt thép, ví dụ trong các cấu kiện khung ngang KE như trong Hình 5, còn
kết quả tính toán kiểm tra điều kiện (1) cho các cột tầng 1 và 2 khung KE được cho trong Bảng 1 theo
cả hai phương dọc và ngang nhà.
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Hình 6. Quan hệ mômen uốn – chuyển vị xoay
điển hình tại khớp dẻo của các cấu kiện khung

BTCT

Để đơn giản tính toán, việc kiểm tra mục tiêu
thiết kế hệ kết cấu được thực hiện trên khung
phẳng KE bằng phương pháp phân tích tĩnh phi
tuyến đẩy dần. Việc mô hình hóa hệ kết cấu khung
BTCT có ứng xử đàn hồi – dẻo dưới tác động
động đất, được thực hiện ở cấp vật liệu và các cấu
kiện chịu lực. Đối với các vật liệu của khung, ứng
xử của bê tông chịu nén được biểu thị qua đồ thị
parabol – chữ nhật, còn cốt thép qua đồ thị đàn
hồi – biến cứng theo tiêu chuẩn EN 1992-1-1:2004
[26]. Các cấu kiện khung được mô hình hóa theo
phương pháp chảy dẻo tập trung tại các khớp dẻo
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uốn ở đầu mút các thanh đàn hồi. Các đặc trưng khớp dẻo được xác định qua quan hệ phi tuyến tổng
quát mômen uốn (M) – chuyển vị xoay (θ) [17], sử dụng các đặc tính vật liệu và hàm lượng cốt thép
tại các tiết diện của dầm hoặc cột tương ứng (Hình 6). Không xét tới khả năng xuất hiện phá hoại cắt
trong các cấu kiện khung, do giả thiết khung được thiết kế và cấu tạo theo các quy định của tiêu chuẩn
thiết kế kháng chấn hiện hành.

Bảng 1. Khả năng chịu uốn của các cấu kiện ở tầng 1 và tầng 2 khung KE

Cột
M−Rb

(kNm)
M+

Rb
(kNm)

∑
MRb

(kNm)

∑
Myc

Rc ≥

1,3
∑

MRb

(kNm)

bc

(mm)
hc

(mm)
Thép
cột

MRc

(kNm)

∑
MRc

(kNm)

Theo phương ngang Y

C1 (minNEd,c) 161,036 91,869 252,905 328,777 350 350 12φ18 186,172 367,629

C2 (minNEd,c) 161,036 91,869 252,905 328,777 350 350 12φ18 181,458

C1 (maxNEd,c) 161,036 91,869 252,905 328,777 350 350 12φ18 186,168 367,634

C2 (maxNEd,c) 161,036 91,869 252,905 328,777 350 350 12φ18 181,467

C4 (minNEd,c) 101,973 101,973 132,566 300 300 10φ16 84,429 165,958

C5 (minNEd,c) 101,973 101,973 132,566 300 300 10φ16 81,529

C4 (maxNEd,c) 101,973 101,973 132,566 300 300 10φ16 89,999 175,306

C5 (maxNEd,c) 101,973 101,973 132,566 300 300 10φ16 85,308

Theo phương dọc X

C1 (minNEd,c) 145,901 78,206 224,107 291,339 350 350 12φ18 158,682 314,829

C2 (minNEd,c) 145,901 78,206 224,107 291,339 350 350 12φ18 156,147

C1 (maxNEd,c) 145,901 78,206 224,107 291,339 350 350 12φ18 158,670 314,822

C2 (maxNEd,c) 145,901 78,206 224,107 291,339 350 350 12φ18 156,153

C4 (minNEd,c) 78,321 63,197 141,518 183,973 300 300 10φ16 91,181 178,858

C5 (minNEd,c) 78,321 63,197 141,518 183,973 300 300 10φ16 87,677

C4 (maxNEd,c) 78,321 63,197 141,518 183,973 300 300 10φ16 98,016 190,263

C5 (maxNEd,c) 78,321 63,197 141,518 183,973 300 300 10φ16 92,247

Việc phân tích phi tuyến được thực hiện theo phần mềm SAP2000, với hàm lực ngang là các
chuyển vị cưỡng bức cho tới khi khung đạt chuyển vị giới hạn ∆ = 4%H = 0,36 m. Hình 7 biểu thị
một số giai đoạn trong quá trình xuất hiện biến dạng dẻo ở khung KE: lúc bắt đầu xuất hiện cơ cấu
phá hoại dẻo (bước 22, V = 338,6 kN, ∆ = 0,075 m), khi đạt Vmax = 354,9 kN (bước 48) và khi đạt
chuyển vị giới hạn (bước 102). Đường cong khả năng biểu thị ứng xử phi tuyến của khung KE được
cho trong Hình 12 (đường liền nét). Đường cong này cho thấy, biến dạng tuyến tính của khung kết
thúc ở bước 6 (V = 231,7 kN, ∆ = 0,0187 m). Kết quả phân tích cho thấy, khi không xét tới tương tác
với các tường chèn, khung KE bị phá hoại theo cơ cấu dẻo như mục tiêu thiết kế đặt ra.
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KE: lúc bắt đầu xuất hiện cơ cấu phá hoại dẻo (bước 22, V = 338,6 kN, ∆ = 0,075 m), 
khi đạt Vmax = 354,9 kN (bước 48) và khi đạt chuyển vị giới hạn (bước 102). Đường 
cong khả năng biểu thị ứng xử phi tuyến của khung KE được cho trong Hình 12 (đường 
liền nét). Đường cong này cho thấy, biến dạng tuyến tính của khung kết thúc ở bước 6 

(V = 231,7 kN, ∆ = 0,0187 m). 
     (a) bước 6                    (b) bước 22                    (c) bước 48                    (d) bước 102 

Hình 7. Quá trình phát triển biến dạng dẻo khung KE khi không xét tới tương tác với tường 
chèn 

Kết quả phân tích cho thấy, khi không xét tới tương tác với các tường chèn, khung 
KE bị phá hoại theo cơ cấu dẻo như mục tiêu thiết kế đặt ra.  

b. Trường hợp có xét tới tương tác với các tường chèn 

Để thực hiện việc phân tích 
tĩnh phi tuyến hệ kết cấu được 
thiết kế theo [14] nhưng có xét 
tới tương tác với các tường 
chèn, mô hình tường chèn 
được sử dụng là mô hình vĩ mô 
một dải chéo tương đương với 
một khớp dẻo dọc trục duy 
nhất ở giữa chiều dài của nó. 
Ứng xử phi tuyến của tường 
chèn dưới tác động động đất có dạng như trong Hình 8, trong đó quan hệ giữa lực cắt 
Vm và chuyển vị ngang Δm của tường chèn gồm bốn giai đoạn, kèm theo các tiêu chí 
được chấp nhận cho biến dạng của tường chèn. Mô hình ứng xử này đã được đề xuất và 
ứng dụng trong [21].  

Trong trường hợp của khung KE đang xét, các thông số độ cứng của các loại tường 
chèn trong khung (bề rộng dải chéo tương đương wm0, các độ cứng Kmy, K*mu và Kmr) 
được cho trong Bảng 2. Các thông số độ bền cũng như các giá trị chuyển vị của các 
tường chèn ở các trạng thái giới hạn khác nhau được cho ở Hình 9. Quan hệ lực - chuyển 
vị tại khớp dẻo dọc trục của các tường chèn được cho trong Hình 10. 

Bảng 2. Các thông số độ cứng của tường chèn 

 
Hình 8. Mô hình ứng xử phi tuyến của tường chèn 

 
(a) Bước 6

11 

 

KE: lúc bắt đầu xuất hiện cơ cấu phá hoại dẻo (bước 22, V = 338,6 kN, ∆ = 0,075 m), 
khi đạt Vmax = 354,9 kN (bước 48) và khi đạt chuyển vị giới hạn (bước 102). Đường 
cong khả năng biểu thị ứng xử phi tuyến của khung KE được cho trong Hình 12 (đường 
liền nét). Đường cong này cho thấy, biến dạng tuyến tính của khung kết thúc ở bước 6 

(V = 231,7 kN, ∆ = 0,0187 m). 
     (a) bước 6                    (b) bước 22                    (c) bước 48                    (d) bước 102 

Hình 7. Quá trình phát triển biến dạng dẻo khung KE khi không xét tới tương tác với tường 
chèn 

Kết quả phân tích cho thấy, khi không xét tới tương tác với các tường chèn, khung 
KE bị phá hoại theo cơ cấu dẻo như mục tiêu thiết kế đặt ra.  

b. Trường hợp có xét tới tương tác với các tường chèn 

Để thực hiện việc phân tích 
tĩnh phi tuyến hệ kết cấu được 
thiết kế theo [14] nhưng có xét 
tới tương tác với các tường 
chèn, mô hình tường chèn 
được sử dụng là mô hình vĩ mô 
một dải chéo tương đương với 
một khớp dẻo dọc trục duy 
nhất ở giữa chiều dài của nó. 
Ứng xử phi tuyến của tường 
chèn dưới tác động động đất có dạng như trong Hình 8, trong đó quan hệ giữa lực cắt 
Vm và chuyển vị ngang Δm của tường chèn gồm bốn giai đoạn, kèm theo các tiêu chí 
được chấp nhận cho biến dạng của tường chèn. Mô hình ứng xử này đã được đề xuất và 
ứng dụng trong [21].  

Trong trường hợp của khung KE đang xét, các thông số độ cứng của các loại tường 
chèn trong khung (bề rộng dải chéo tương đương wm0, các độ cứng Kmy, K*mu và Kmr) 
được cho trong Bảng 2. Các thông số độ bền cũng như các giá trị chuyển vị của các 
tường chèn ở các trạng thái giới hạn khác nhau được cho ở Hình 9. Quan hệ lực - chuyển 
vị tại khớp dẻo dọc trục của các tường chèn được cho trong Hình 10. 

Bảng 2. Các thông số độ cứng của tường chèn 

 
Hình 8. Mô hình ứng xử phi tuyến của tường chèn 

 
(b) Bước 22

11 

 

KE: lúc bắt đầu xuất hiện cơ cấu phá hoại dẻo (bước 22, V = 338,6 kN, ∆ = 0,075 m), 
khi đạt Vmax = 354,9 kN (bước 48) và khi đạt chuyển vị giới hạn (bước 102). Đường 
cong khả năng biểu thị ứng xử phi tuyến của khung KE được cho trong Hình 12 (đường 
liền nét). Đường cong này cho thấy, biến dạng tuyến tính của khung kết thúc ở bước 6 

(V = 231,7 kN, ∆ = 0,0187 m). 
     (a) bước 6                    (b) bước 22                    (c) bước 48                    (d) bước 102 

Hình 7. Quá trình phát triển biến dạng dẻo khung KE khi không xét tới tương tác với tường 
chèn 

Kết quả phân tích cho thấy, khi không xét tới tương tác với các tường chèn, khung 
KE bị phá hoại theo cơ cấu dẻo như mục tiêu thiết kế đặt ra.  

b. Trường hợp có xét tới tương tác với các tường chèn 

Để thực hiện việc phân tích 
tĩnh phi tuyến hệ kết cấu được 
thiết kế theo [14] nhưng có xét 
tới tương tác với các tường 
chèn, mô hình tường chèn 
được sử dụng là mô hình vĩ mô 
một dải chéo tương đương với 
một khớp dẻo dọc trục duy 
nhất ở giữa chiều dài của nó. 
Ứng xử phi tuyến của tường 
chèn dưới tác động động đất có dạng như trong Hình 8, trong đó quan hệ giữa lực cắt 
Vm và chuyển vị ngang Δm của tường chèn gồm bốn giai đoạn, kèm theo các tiêu chí 
được chấp nhận cho biến dạng của tường chèn. Mô hình ứng xử này đã được đề xuất và 
ứng dụng trong [21].  

Trong trường hợp của khung KE đang xét, các thông số độ cứng của các loại tường 
chèn trong khung (bề rộng dải chéo tương đương wm0, các độ cứng Kmy, K*mu và Kmr) 
được cho trong Bảng 2. Các thông số độ bền cũng như các giá trị chuyển vị của các 
tường chèn ở các trạng thái giới hạn khác nhau được cho ở Hình 9. Quan hệ lực - chuyển 
vị tại khớp dẻo dọc trục của các tường chèn được cho trong Hình 10. 
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KE: lúc bắt đầu xuất hiện cơ cấu phá hoại dẻo (bước 22, V = 338,6 kN, ∆ = 0,075 m), 
khi đạt Vmax = 354,9 kN (bước 48) và khi đạt chuyển vị giới hạn (bước 102). Đường 
cong khả năng biểu thị ứng xử phi tuyến của khung KE được cho trong Hình 12 (đường 
liền nét). Đường cong này cho thấy, biến dạng tuyến tính của khung kết thúc ở bước 6 

(V = 231,7 kN, ∆ = 0,0187 m). 
     (a) bước 6                    (b) bước 22                    (c) bước 48                    (d) bước 102 
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Trong trường hợp của khung KE đang xét, các thông số độ cứng của các loại tường chèn trong
khung (bề rộng dải chéo tương đương wm0, các độ cứng Kmy,K∗mu và Kmr) được cho trong Bảng 2.
Các thông số độ bền cũng như các giá trị chuyển vị của các tường chèn ở các trạng thái giới hạn khác
nhau được cho ở Hình 9. Quan hệ lực - chuyển vị tại khớp dẻo dọc trục của các tường chèn được cho
trong Hình 10.

Bảng 2. Các thông số độ cứng của tường chèn

Thông số wm0 (mm) wm (mm) K∗mu (N/mm) Kmy (N/mm) Kmr (N/mm)

Tầng 1 539 1200 22837 50825 −3558
Tầng 2-3 522 1161 23647 52627 −3684
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Hình 10. Quan hệ lực - chuyển vị tại khớp dẻo dọc trục của các tường chèn 

Kết quả phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần khung KE khi có xét tới tương tác với các 
tường chèn cho thấy, sau khi lực cắt đáy đạt giá trị lớn nhất Vmax = 626,3 kN và ∆ = 
0,023 m (bước 10), hệ kết cấu bị sụt giảm độ cứng đột ngột do các tường chèn ở tầng 1 
không còn tham gia chịu lực cùng với khung (Hình 11(a)). Tới bước 15 (V = 611,5 kN; 
∆ = 0,0343 m), bắt đầu xuất hiện cơ cấu phá hoại tầng mềm, toàn bộ khả năng chịu lực 
của hệ kết cấu khung chèn gần như được chuyển sang cho các cột ở tầng 1 (Hình 11(b)). 
Hiện tượng này xuất hiện ngày càng rõ nét hơn cho tới bước 108, khi hệ kết cấu đạt 
chuyển vị giới hạn Δ = 0,36 m (Hình 11(c)). 
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Kết quả phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần khung KE khi có xét tới tương tác với các tường chèn
cho thấy, sau khi lực cắt đáy đạt giá trị lớn nhất Vmax = 626,3 kN và ∆ = 0,023 m (bước 10), hệ kết
cấu bị sụt giảm độ cứng đột ngột do các tường chèn ở tầng 1 không còn tham gia chịu lực cùng với
khung (Hình 11(a)). Tới bước 15 (V = 611,5 kN; ∆ = 0,0343 m), bắt đầu xuất hiện cơ cấu phá hoại
tầng mềm, toàn bộ khả năng chịu lực của hệ kết cấu khung chèn gần như được chuyển sang cho các
cột ở tầng 1 (Hình 11(b)). Hiện tượng này xuất hiện ngày càng rõ nét hơn cho tới bước 108, khi hệ kết
cấu đạt chuyển vị giới hạn ∆ = 0,36 m (Hình 11(c)).
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Hình 11. Quá trình phát triển biến dạng dẻo khung KE khi có xét tới tương tác với tường chèn 

So sánh các đường cong khả năng của khung KE trong các trường hợp có xét tới 
tương tác với các tường chèn (đường đứt nét) và không xét tới tương tác với các tường 
chèn (đường liền nét) trong Hình 12 cho thấy, các đường cong này có các dạng hoàn 

 
(a) Bước 10
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(b) Bước 15
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Hình 11. Quá trình phát triển biến dạng dẻo khung KE khi có xét tới tương tác với tường chèn
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toàn khác nhau, biểu thị một sự thay đổi rất lớn trong ứng xử của chúng dưới tác động 
ngang. 

Kết quả phân tích cũng cho thấy 
sự tương tác của các tường chèn với 
khung bao quanh đã làm thay đổi 
hoàn toàn ứng xử của khung được 
thiết kế theo [14], chuyển từ cơ cấu 
phá hoại dẻo dự kiến sang cơ cấu phá 
hoại giòn (tầng mềm). Điều này hoàn 
toàn phù hợp với kết quả nghiên cứu 
lý thuyết đề cập tới trong mục 3 ở trên. 

4.3. Thiết kế hệ kết cấu khung theo 
TCVN 9386:2012 có xét tới tương tác 
với các tường chèn theo điều kiện (24) 

Việc thiết kế khung BTCT chịu 
động đất có xét tới tương tác với các 
tường chèn theo TCVN 9386:2012 được thực hiện theo các bước sau: 

Bước 1. Thực hiện việc thiết kế các dầm khung như trong trường hợp không xét 
tới tương tác với các tường chèn quy định trong [14]. Bố trí cốt thép cho các dầm và xác 
định khả năng chịu uốn của chúng. Ví dụ đối với khung KE, cốt thép dầm cho trong 
Hình 5 và khả năng chịu uốn của các dầm cho ở Bảng 1. 

Bước 2. Xác định hệ số gia tăng độ cứng uốn của dầm ở trạng thái cực hạn kbiu 
theo (17) và chiều cao ảo của dầm khung hbmu do hiệu ứng bó của tường chèn gây ra 
theo (18). Xác định khả năng chịu uốn của các dầm quy tụ vào nút khung  và 

 khi có xét tới tương tác với các tường chèn. Các kết quả tính toán, ví dụ đối với 
dầm tầng một của khung KE như sau: các giá trị kbiu và  hbmu cho trong Bảng 3, còn các 
trị số  và  cho trong Bảng 4. 

Bảng 3. Xác định hệ số kbiu và chiều cao ảo hbmu của dầm khung 

Thông số  l 
(mm) 

h 
(mm) 

bbw 
(mm) 

hb 
(mm) 

bc 
(mm) 

hc 
(mm) w kbiu 

hbmu 
(mm) 

Giá trị 5000 3000 250 500 300 300 2,315 2,508 680 

Bảng 4. Xác định hệ số gia tăng khả năng chịu uốn của các dầm khung kMb 

  Trong khung trống Do hiệu ứng bó của tường chèn   
Vị trí  MRb

-  MRb
+ SMRb MRbmu

-  MRbmu
+ SMRbmu kMb 

  (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)   
Dầm tầng 1 161,036 91,869 252,905 177,067 110,870 287,937 1,14 

RbmuM -

RbmuM +

RbmuM -
RbmuM +

 
Hình 12. Các đường cong khả năng của khung KE 
trong các trường hợp được xét khác nhau  Hình 12. Các đường cong khả năng của khung KE

trong các trường hợp được xét khác nhau

So sánh các đường cong khả năng của khung
KE trong các trường hợp có xét tới tương tác với
các tường chèn (đường đứt nét) và không xét tới
tương tác với các tường chèn (đường liền nét) trong
Hình 12 cho thấy, các đường cong này có các dạng
hoàn toàn khác nhau, biểu thị một sự thay đổi rất
lớn trong ứng xử của chúng dưới tác động ngang.

Kết quả phân tích cũng cho thấy sự tương tác
của các tường chèn với khung bao quanh đã làm
thay đổi hoàn toàn ứng xử của khung được thiết kế
theo [14], chuyển từ cơ cấu phá hoại dẻo dự kiến
sang cơ cấu phá hoại giòn (tầng mềm). Điều này
hoàn toàn phù hợp với kết quả nghiên cứu lý thuyết
đề cập tới trong mục 3 ở trên.
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4.3. Thiết kế hệ kết cấu khung theo TCVN 9386:2012 có xét tới tương tác với các tường chèn theo
điều kiện (24)

Việc thiết kế khung BTCT chịu động đất có xét tới tương tác với các tường chèn theo TCVN
9386:2012 được thực hiện theo các bước sau:

Bước 1. Thực hiện việc thiết kế các dầm khung như trong trường hợp không xét tới tương tác với
các tường chèn quy định trong [14]. Bố trí cốt thép cho các dầm và xác định khả năng chịu uốn của
chúng. Ví dụ đối với khung KE, cốt thép dầm cho trong Hình 5 và khả năng chịu uốn của các dầm
cho ở Bảng 1.

Bước 2. Xác định hệ số gia tăng độ cứng uốn của dầm ở trạng thái cực hạn kbiu theo (17) và chiều
cao ảo của dầm khung hbmu do hiệu ứng bó của tường chèn gây ra theo (18). Xác định khả năng chịu
uốn của các dầm quy tụ vào nút khung và M+

Rbmu khi có xét tới tương tác với các tường chèn. Các kết
quả tính toán, ví dụ đối với dầm tầng một của khung KE như sau: các giá trị kbiu và hbmu cho trong
Bảng 3, còn các trị số M−Rbmu và M+

Rbmu cho trong Bảng 4.

Bảng 3. Xác định hệ số kbiu và chiều cao ảo hbmu của dầm khung

Thông số l (mm) h (mm) bbw (mm) hb (mm) bc (mm) hc (mm) ω kbiu hbmu (mm)

Giá trị 5000 3000 250 500 300 300 2,315 2,508 680

Bảng 4. Xác định hệ số gia tăng khả năng chịu uốn của các dầm khung kMb

Vị trí
Trong khung trống Do hiệu ứng bó của tường chèn

kMb
M−Rb (kNm) M+

Rb (kNm)
∑

MRb (kNm) M−Rbmu (kNm) M+
Rbmu (kNm)

∑
MRbmu (kNm)

Dầm tầng 1 161,036 91,869 252,905 177,067 110,870 287,937 1,14

Bước 3. Thiết kế các cột từ giá trị
∑

MRc xác định theo điều kiện (24). Ví dụ đối với các cột giữa
C1 và C2 trong khung KE:∑

MRc = 1,3kMb

∑
MRb = 1,3 × 1,14 × 252,905 = 374,806 kNm

Từ giá trị mômen uốn này, tính toán và cấu tạo cốt thép cho các cột C1 và C2 sau đó kiểm tra lại
theo điều kiện (24). Các cột khác cũng được thiết kế theo cách tương tự.

Để có thể so sánh cách thức thiết kế này với cách thức thiết kế không xét tới tương tác với các
tường chèn đề cập tới trong mục 4.2a, thay vì thiết kế mới hoàn toàn các cột theo điều kiện (24), ta
chọn lại kích thước tiết diện các cột tầng một (nơi có nguy cơ phá hoại tầng mềm lớn nhất) trong khi
ở các tầng khác giữ nguyên không thay đổi, cụ thể tăng chiều cao tiết diện các cột tầng 1 (C1 và C4)
mỗi cột thêm 50 mm. Với các kích thước tiết diện các cột đã được lựa chọn, thực hiện tính toán cốt
thép cột C1 và C4, tính toán khả năng chịu uốn MRcmu và kiểm tra điều kiện (24). Các kết quả tính
toán được cho trong Bảng 5.

Để kiểm tra mục tiêu thiết kế của khung KE có xét tới tương tác với các tường chèn theo điều kiện
(24), thực hiện phân tích tĩnh phi tuyến với các các mô hình ứng xử phi tuyến của khung và tường
chèn được sử dụng trong các ví dụ 4.2a và 4.2b.

Kết quả phân tích đẩy dần cho thấy, ở bước 11 (V = 655,8 kN; ∆ = 0,033 m) các tường chèn ở hai
tầng dưới cùng bị sụp đổ, các đầu mút dầm tầng 1 và toàn bộ chân cột trên mặt móng bắt đầu bị chảy
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Bảng 5. Kết quả thiết kế các cột tầng một ở khung KE khi xét tới tương tác với tường chèn

Cột M−Rb
(kNm)

M+
Rb

(kNm)

∑
MRb

(kNm)

∑
Myc

Rc ≥

1,3kMb

∑
MRb

(kNm)

bc

(mm)
hc

(mm)
Thép
cột

MRcmu

(kNm)

∑
MRcmu

(kNm)

Theo phương ngang Y

C1 (minNEd,c) 161,036 91,869 252,905 374,806 350 400 12φ18 230,988 412,446

C2 (minNEd,c) 161,036 91,869 252,905 374,806 350 350 12φ18 181,458

C1 (maxNEd,c) 161,036 91,869 252,905 374,806 350 400 12φ18 231,030 412,496

C2 (maxNEd,c) 161,036 91,869 252,905 374,806 350 350 12φ18 181,467

C4 (minNEd,c) 101,973 101,973 151,125 300 350 10φ16 106,280 187,809

C5 (minNEd,c) 101,973 101,973 151,125 300 300 10φ16 81,529

C4 (maxNEd,c) 101,973 101,973 151,125 300 350 10φ16 114,930 200,238

C5 (maxNEd,c) 101,973 101,973 151,125 300 300 10φ16 85,308

dẻo (Hình 13(a)). Ở bước 17 (V = 604,4 kN; ∆ = 0,059 m), toàn bộ các đầu mút trên của các cột tầng
2 bắt đầu bị chảy dẻo, các tường chèn ở tầng 2 cũng bị phá hoại trầm trọng nhưng hệ kết cấu không bị
phá hoại tầng mềm như khi được thiết kế theo điều kiện (1) trong ví dụ 4.2b (Hình 13(b)). Ở bước 113
khi đạt chuyển vị giới hạn ∆ = 0,36 m vẫn không xuất hiện cơ cấu phá hoại tầng mềm (Hình 13(c)).
Như vậy, việc thiết kế khung BTCT chịu động đất theo TCVN 9386:2012, nhưng với điều kiện (24)
hoàn toàn loại bỏ được nguy cơ phá hoại tầng mềm.
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khi được thiết kế theo điều kiện (1) trong ví dụ 4.2b (Hình 13(b)). Ở bước 113 khi đạt 
chuyển vị giới hạn Δ = 0,36 m vẫn không xuất hiện cơ cấu phá hoại tầng mềm (Hình 
13(c)). Như vậy, việc thiết kế khung BTCT chịu động đất theo TCVN 9386:2012, nhưng 
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độ cứng uốn này của dầm khung qua các giai đoạn chất tải khác nhau.
- Hệ quả của sự gia tăng độ cứng uốn của dầm khung khi có xét tới tương tác với các tường chèn,

làm thay đổi nguyên tắc thiết kế cơ bản “dầm yếu – cột khỏe” quy định trong các tiêu chuẩn thiết kế
kháng chấn. Do đó, yêu cầu phải thỏa mãn điều kiện (1) khi thiết kế khung BTCT chịu động đất quy
định trong TCVN 9386:2012, mà không xét tới tương tác với các tường chèn sẽ có nguy cơ làm cho
hệ kết cấu bị phá hoại giòn (tầng mềm) khi chịu động đất mạnh.

- Kết quả nghiên cứu lý thuyết đã định lượng hóa được hệ số gia tăng khả năng chịu uốn của các
dầm khung khi có xét tới tương tác với các tường chèn kMb > 1,0. Kết quả này cho phép đưa ra điều
kiện (24) đảm bảo xuất hiện cơ cấu phá hoại dẻo của khung BTCT chịu động đất khi thiết kế theo
TCVN 9386:2012 nhưng có xét tới tương tác với các tường chèn.

- Kết quả phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần trên một nhà khung được thiết kế theo TCVN 9386:2012
cho các trường hợp thỏa mãn điều kiện (1) khi không xét và có xét tới tương tác với các tường chèn và
thỏa mãn điều kiện (24) khi có xét tới tương tác với các tường chèn, bằng mô hình ứng xử phi tuyến
của tường chèn được đề xuất, đã cho thấy có sự phù hợp rất tốt với các kết quả nghiên cứu lý thuyết
đã thực hiện.

Sự hiện diện của tường chèn trong khung nằm ngoài ý muốn của chúng ta. Sự tương tác giữa
tường chèn với khung bao quanh dưới tác động ngang, cũng tương tự như vậy (ngoại trừ chúng ta áp
dụng các biện pháp để cách ly tường chèn ra khỏi khung). Khác với điều kiện (1), điều kiện (24) hoàn
toàn đúng trong mọi trường hợp có xét và không xét tới tương tác với tường chèn. Do đó, hy vọng kết
quả nghiên cứu này sẽ góp phần làm cho việc thiết kế hệ kết cấu khung thêm an toàn và kinh tế hơn,
một vấn đề rất phức tạp kéo dài hơn nửa thế kỷ nay nhưng vẫn chưa tới đích cuối cùng.
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