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Tém tit

Viéc thiét ké khung bé tong cdt thép véi cap do déo trung binh (DCM) ch1u dong dat theo EC8 1a khé phuc tap,
dac biét voi nhung khung ¢6 dim chuyén, quy dinh Ve khong hinh thanh ting mém khoéng thuc su hop 1y khi & ap
dung v6i loai két ciu nay. Phuong phép tinh ph1 tuyen day dan cho thay hinh anh lam viéc phi tuyén cuia két cdu
chiu dong dat, tuy nhién duoc gioi thiéu kha vén tat trong tiéu chuan ECS. Trong bai bao nay, ching tdi trinh
bay vé quy trinh va ly thuyét phan tich khung bé tong cdt thép chiu dong dat bang phuong phap tinh ph1 tuyen
day dan theo ECS, thuc hién phan tlch day dan cho mot khung bé tong cot thep 7 tang v6i dam chuyen & tang
2 duoc thiét ké chiu dong dat v6i cap do déo trung binh, tir d6 riit ra mot sé nhan xét vé viée thiét ké khung ¢
dim chuyen chiu dong dét theo ECS.

Tir khod: bé tong cbt thép (BTCT); dam chuyén; dan chuyén; nha cao tang; do vong.

PUSHOVER ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE FRAME WITH TRANSFER BEAM ACCORD-
ING TO EUROCODE 8

Abstract

The design of reinforced concrete frames with ductility medium class (DCM) to withstand earthquakes accord-
ing to EC8 [1] is quite complicated, especially for frames with transfer beams, the regulation on not forming
soft story is not really reasonable when applied to this type of structure. The push-over method shows a non-
linear working image of seismic structures, but is introduced quite briefly in the EC8. In this paper, we present
the process and theory of analyzing reinforced concrete frames subjected to earthquakes by push-over method
according to ECS, performing for a reinforced concrete frame 7 stories with transfer beam on the 2nd floor is
designed to withstand earthquakes with DCM, from which some comments are drawn about the design of the
frame with transfer beams according to EC8.

Keywords: reinforced concrete; transfer beams; transfer; high-rise buildings; deflection.
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1. Giéi thigu

Nha nhiéu tdng van dang 1a mdt xu thé tai Viét Nam, dic biét tai cac tinh thanh 16n ma phdn 16n
trong s6 d6 khong nim & ving dong dat manh. Két ciu bé tong cdt thép (BTCT) duoc ua chudng tai
Viét Nam cho nha nhiéu tang va két cau chuyén ciing dugc sir dung phd bién dé dap ung cac y tuong
kién trac. Phuong phap thong dung nhét dé phan tich tic dong ciia dong dat 1én cong trinh & Viét nam
1a phuong phap Pho phan tng va cac cong trinh s& duoc thiét ké vai mot cap do déo. Cap do déo thap
(DCL) va cip d6 déo trung binh (DCM) 14 2 cép do déo phd thong & Viét Nam vi cp do déo cao
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(DCH) chi phu hop cho nhirng viing dong dat manh [2—4]. Thiét ké cong trinh véi DCM c6 thé giam
lwc dong dat, tuy nhién c6 yéu ciu vé tinh toan va cau tao cbt thép kha phuc tap dé dam bao sy lam
viéc déo ctia khung BTCT.

Theo tiéu chuan thiét ké cong trinh khang chén tai Viét Nam, TCVN 9386:2012 [2] (dugc bién
soan dya trén Eurocode 8), khung BTCT c6 dam chuyén thuong dugc thiét ké voi DCL va ciing c6
thé dugc thiét ké theo DCM véi cac yéu cau kha chit ché [5, 6]. Yéu cau khong hinh thanh ting mém
hay quan niém « cot khoe — dam yéu » khi ap dung cho ting c6 dim chuyén 1a khong hoan toan hop
1y vé quan diém tng xur cua khung vi dam chuyén c6 thuong c6 kich thudc 16n nén diéu kién hinh
thanh khép déo & dau dim chuyén 1a khong an toan va ciing khong thé xay ra. Thuc té hé thong ddm
chuyén va cot d& dam chuyén c6 kich thudc 16n hon nhiéu so véi kich thude cac cdu kién & cac ting
trén ciia dam chuyén, vi vay hé thong nay ludn lam viéc dan hoi ngay ca khi phan khung phia trén
da hinh thanh khép déo ¢ cac dau dim. Nghién ctru vé Gmg xtr va su 1am viéc déo cua két cau khung
BTCT c6 dim chuyén la can thiét dé chimg minh vé nhan dinh nay.

Phuong phap phan tich tinh phi tuyén (pushover) dugc dé cép & rat nhiéu tiéu chuan: Eurocode 8
[1], FEMA, ATC [7], v.v., |a m&t phuong phap phan tich phi tuyen c6 thé danh gia dugc sy lam Vlec
déo cuia két cdu. Tuy nhlen do nhitng yéu cau cao va do phirc tap vé& mit thiét bi cling nhu phan mém
thi phuong phép nay chwa dugc sir dung rong réi trong thyc té.

Bai bao nay sé& st dung phwong phap pushover dé d4nh gia kha ning chong dong dit ciing nhur
g xtr déo ctia mot khung BTCT c6 dam chuyén chiu tac dong cia dong dat.

2. Co s6 Iy thuyét phan tich khung bing phwong phap pushover theo ECS8 [1]

2.1. Muc dich

Phan tich pushover dugc thuc hién bang cach cho luc ngang ting 1én déu dan va quan sat chuyén
vi cia mot nut dinh trudc (thuc‘mg 1a dinh khung) dén mot gia tri chuyén vi muc tiéu trong khi tai trong
dung khong thay doi. Chuyen vi muyc ti€u la chuyen vi ngang 160 nhét cong trinh c6 the dat tdi trong
qué trinh ch1u dong dat thiét ké. Khi khung dat dén chuyen vi muc tiéu, cac thong sé yéu ciu cuc bd
cuia cac ciu kién két ciu duge so sanh véi céc tiéu chi chap nhan tuwong tng cho trang thai lam viéc
mong mudn (goc xoay gidi han).

Theo EC8, phuong phap day dan pushover duoc ding dé kiém tra cong ning ctia cong trinh hién
hitu va méi duoc thiét ké, véi cac muc dich dé kiém tra hodc danh gia lai cac ty ) vuot do bén a,/a;
va xac dinh co ciu déo du kién.

2.2. Quy trinh co bdn

Quy trinh tim ra chuyén vi muyc tiéu ciia hé két ciu nhiéu bac ty do (MDOF) bang phuong phap
N2 trong EC8 ¢6 thé dugc tom tat thanh cac budc nhu sau:

+ Budc 1: Tao mo hinh két céu phi tuyén;

+ Budc 2: Tac dung tai trong trong luc khong doi (tinh tai va hoat tai dung);

+ Budc 3: Doi voi timg dang tai trong yéu cau (thudng 1 phan bd déu va hinh tam giac) thyuc hién
nhu sau:

- Tinh toan dudng cong kha ning cho khung — hé nhiéu béc ty do (MDOF);

- Tinh toan dudng cong kha nang cho hé¢ mét bac ty do tuong duong (ESDOF);

-Thuec hién quy trinh lip dé x4c dinh diém muc tiéu trén biéu d6 duong cong kha ning ESDOF;

- Chuyén dbi thanh diém muc tiéu cho hé théng MDOF.

+ Budc 4: Kiém tra danh gia cac tiéu chi tong thé va cuc bo.
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2.3. Xac dinh chuyén Vi muc tiéu

Viéc xac dinh duoc chuyén vi muyc ti€u cling chinh 1a tiéu chi khang chén téng thé dudi dang
chuyén vi cia hé ESDOF xéc dinh tir phd phan tng dan hdi. Quy trinh tinh toan theo EC8 — phan 1
[1] dugc trinh bay nhu sau:
a. Chuyén tir hé MDOF vé hé ESDOF

Khéi luong m* cia hé ESDOF:

m* = Z m;®; (1)

trong do6 m; la khdi lugng cua tﬁng tha i; @; 1a cac chuyén vi chuin hoa tai téng isaocho®, =1;nla
nut ki€m soat.
Xéc dinh hé s6 chuyén do6i:

*

m

" 2
> m®; @)
Luc cat day va chuyén vi ciia hé ESDOF:

= 3)

F=—=;
T r

trong d6 F), va d,, 1a luc cat chan va chuyén vi tai nut kiém soat ciia hé MDOF.

b. Xac dinh mdi quan hé dan hdi déo 1y tuéng

Luyc cat day F N biéu thi cudng do cuc han cia 1t A
h¢ 1y twéng, 1a luc cat chan lac hinh thanh co chu . v
déo. Do cling ban dau cua hé Iy tudng duoc xac < ;
dinh sao cho cac dién tich nim dudi cac duong :
quan hé dan hoi déo 1y tuong (biéu do 2 doan : o
thang) va quan hé dan hdi déo (duong cong) bang i
nhau (xem Hinh 1).

Nhu vy chuyén vi déo ciia hé ESDOF: .

d, d, d

* * E;kn 2
dy =2 (dm T F ) (4) Hinh 1. Quan hé luc — chuyén vi

trong d6 E, la nang lugng bién dang thuc té cho dén khi hinh thanh co cdu déo; d, 1a chuyén vi chay
déo ctia h¢ MDOF.

Chu ky cua hé¢ ESDOF ly tudng:
m*dy,

R

T =2r %)

¢. Xac dinh chuyén vi muc tiéu cia hé ESDOF
Chuyén vi muc tiéu cta hé két cau c6 chu ky 7* va ting xir dan hdi khong han ché duoc xac dinh:
2
diy = SoT") [g] (6)
trong d6 S .(T*) 14 phd gia toc dan hoi tai chu ky 7. Dé xac dinh chuyén vi muc tiéu d; cho cac két
cAu trong mién chu ky ngén va chu ky dai, can khao sat cac truong hop:
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- Mién chu ky ngan (T* < T¢)
Néu Fy/m" 2 S(T7) - tuyén tinh:

d; =d;, (7
Néu F;/m* < 8.(T*) - phi tuyén:
d: T
d;*z—“(1+(qu—1)T—f)zd; ®)
trong do
S (T*)m*
Qu=—"73— ©)
u Fy
- Mién chu ky dai (T* > T¢):
d' =d, (10)

d. Xac dinh chuyén vi myc tiéu dt cia hé MDOF

d,=Td; (11)

2.4. Xac dinh cdc goc xoay gioi han

Khép déo xuat hién trong két cu bé tong cbt thép khi tmg suét trong cbt thép vuot qua gidi han
chay. Déi véi tiét dién dam, khop déo hinh thanh do momen tai tiét dién trong dim vuot qua momen
khép déo M,. Doi véi tict dién cot, do sy tham gia ctia lyc doc nén M, con phu thudc vao luc doc P.

Kha nang bién dang cua dam, cdt duge xac dinh bdi goc xoay déo 6. Ba cap do 1am viéc dugce xac
dinh theo EC8 phan 3 [8] gdm: han ché hu hong (DL), hu hong dang ké (SD), gan sup d6 (NC).
a. Trang thai han ché hu hong DL

Viéc kiém tra dugc thuc hién trong diéu kién so sanh gitra bién dang yéu cau vé6i kha ning tuong
ung cta goc xoay déo dau tién 6, & phuong trinh:

Ly + h dprfy
6, = goyVT“VZ +0,0014(1 + 1,5L—V) + g, 201D

)’8 fc

(12)

. A , A A M N0 A \ M . A I
trong do ¢, 1a d6 cong chay déo tai dau mat tiét dién; Ly = v la ti sO momen va luc cat tai dau mat
tiét dién; ayz 1a bién do chiu kéo cia biéu dd momen udn, duge xac dinh nhu sau:

ay =1,néuM > LyVg;ay = 0,néu M < LyVg, = 0;z1a chiéu dai canh tay don; z = d —d’ cho
dam va cdt; djpy 1a duong kinh cot thép chiu kéo.
b. Trang thai hu hong dang ké LS

Goc xoay déo kha ning twong tng cho hu hong déng ké 65 p duoc xac dinh bang 75% goc xoay
déo cudi cung 6,,,.
c. Trang thai gan sup d6 CP

Gia tri cta toan bg goc xoay déo cuc han kha nang cta cac cAu kién c6 thé duoc tinh tir biéu thirc

sau day
1 0,5L;
Oy = — |6 -y )Ly |1 - 13
um Vo ( y + (‘PM ‘p)) pl( Ly )) (13)

trong d6 y,; = 1,5 cho céu kién khang chén chinh; ¢, 1a d6 cong cuc han tai tiét dién ddu mat; Ly la
chi€u dai khép déo, dugce xac dinh:
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L
Ly = =% +02h+0,11

30

3. Phan tich khung BTCT c6 dam chuyén

3.1. Gidithiéu
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Hinh 2. Mit bang nha va khung phang

Phan nay s& nghién ctru mé hinh va phén tich
mot khung phang c¢6 dim chuyén bang phuong
phap Pushover theo tiéu chuan EC8 vé6i quy trinh
da dugc thiét 1ap trong phan 2 véi muc dich nhu
sau:

+ X4c dinh co cdu déo cia khung BTCT c6
dam chuyén va xem xét kha nang xudt hién bién
dang déo & tang chuyén.

+Panh gia lai ty s6 vuot cuong d6 trong khung
BTCT c6 dam chuyén.

Khung phang dugc tinh toan thiét ké khang
chan bang phuong phap phan tich phd phan tng
v6i cac cap do cap do déo trung binh DCM, tuy
nhién tit ca cac nit trén dam chuyén khong can
tuan thu diéu kién hinh thanh ting mém sau day:

D Mge 213" Mg (15)
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trong do Z Mg, 1a tong gia tri thiét ké cua kha nang chiu moémen udn cta cic cot quy tu vao nit;
Z Mg, tong cac gia tri thiét ké cuia kha nang chiu mémen u6n ciia cac dam quy tu vao nut.

Gidi han nghién ctru: khong xem xét kha ning xudt hién cac khép déo cit trong dam va cot.
Thong so co ban cia khung nhu sau:

+ Khung phang bé tong ¢ so d6 nhu trén Hinh 2; bé tong B40, cot thép doc CB500V, cot thép dai
CB300V.

+ Cac truong hop tinh tai va hoat tai ding dugc thé hién trén Hinh 3.

3.2. Bé tri cot thép khung

Khung dugc tinh toan thiét ké theo phuong phap phan tich phd phan tmg véi cap do deo trung
binh chlu tai trong dong dat twong tng V0'1 gia toc nén agr = 0,15g (chu ky 1ap 475 nam), dat nén loai
B, hé s6 tmg xir ¢ = 3,9 twong tng vé6i cip d6 déo trung binh. Riéng nhitng cAu kién cot lién két voi
dam chuyén dugc tinh toan thiét ké khong tuan thu theo diéu kién bién dang déo xuat hién tai dam
chuyén. B6 qua tai trong gié tac dung vao khung. Phén tich ndi lyc va tinh toan cdt thép cho cac ciu
kién khung dugc tién hanh tryc tiép tir phan mém ETAB. B tri ¢t thép dam va cot khung dugc thé
hién trén Hinh 4.
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Hinh 4. Chi tiét cbt thép khung

3.3. M6 hinh khdp déo ubn trong dam va cot

+ Tinh toan d6 bén udn ctia dam: két qua tinh
toan théng sé momen khép déo ciia dam khung
duogc tinh toan theo cta Fardis [9] vdi cac ky hiéu
trén Hinh 5 va thé hién trong Bang 1.

Hinh 5. Cau tao tiét dién ngang ctia dim
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Bang 1. Momen khép déo trong ddm

D Jea Ja b h Agl Ap Mpp1 Mg a a
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (kN.m) (kN.m) (mm) (mm)

1-1 26 435 2000 2000 12560 12560 10312 10312 60 60
2-2 26 435 2000 2000 50240 12560 39486 10312 120 60

33 26 435 600 600 4900 2450 1051 539 100 60
4-4 26 435 600 600 2450 1470 531 332 60 60
Aaz A!I

+ Tinh toan do bén udn cua cot: Két qua tinh —=

1 "
toan thong so momen khdp déo cua cot khung MHCN He ¥4 AN
. . A . e o o] A/
dugc tinh toan theo tai li¢u cua Fardis [9] vdi cac T i ‘9* o Bdd L
ky hiu trén Hinh 6 va thé hién trong Bang 2. - Ha A A
A Y RN T
] be

Hinh 6. Ciu tao tiét dién ngang cuia cot

Bang 2. Momen khdp déo trong cot

D fcd f;zd E; b h A Ag A, £ £ Mpge
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm?) ¢ “  (kN.m)

5-5 26 435 200000 1000 1000 10048 10048 4800 0,002 0,0035 6394
6-6 26 435 200000 600 600 1570 1570 1256 0,002 0,0035 686

+ Tinh toan cac théng s goc xoay gidi han trong dam va cot: tién hanh tinh toan voi quy trinh
duoc thiét 1ap trong muc 2.4, cac thong s6 goc xoay gidi han dugce tinh toan tai cac ti€t di¢n dau dam
va cdt dugc the hién trong Bang 3.

Béang 3. Gia tri goc xoay

Trang thai DL Trang thai SD Trang thai NC
1D
Goc xoay 0+ Goc xoay 8- Goc xoay 6+ Goc xoay 8- Goc xoay 6+  GoOc xoay 6-

1-1 +0,007 -0,007 +0,015 -0,015 +0,019 -0,019
2-2 +0,007 -0,007 +0,01 -0,02 +0,014 -0,027
3-3 +0,007 -0,007 +0,028 -0,018 +0,037 -0,024
4-4 +0,007 -0,007 +0,021 -0,024 +0,028 -0,032
5-5 +0,007 -0,007 +0,018 -0,018 +0,024 -0,024
6-6 +0,006 -0,006 +0,017 -0,017 +0,023 -0,023

Két qua mé hinh khép déo udn trong dam va cot duge thé hién trén Hinh 7.
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3.4. Phan tich khung bang Pushover

Theo yéu cau tinh toan cua tiéu chuan [8], phan kd1 kd2 kd1
tich day dan dugc tién hanh voi 2 so do tai trong ke1$® e % ket
ngang: dang Phén bf)kdéu. ;/é dang 'tﬂam glégc. Céc e ka1 kel kg2 Kd1 | -
trang thai gidi han can kiém tra: tiéu chuan quy e o e 1°3° ket
dinh kiém tra theo 3 trang thai gidi han sau day:
(i1 s . £ , . ket | KA1 kel | kd2 kd1 | ey
trang thai pha hoai han ché (DL) tuong irng véi chu g0 g0
\ s < , .. , . ket 1 ket ke
ky 1ap 225 nam voi a, = 0,12g; trang thai pha hoai
dang ké (SD) tuong tng v6i chu ky 1ap 475 nam ket | kd1 E‘;—iat%’-j—— kd1 | ke
v6ia, = 0,15g; trang thai gan sup d6 (NC) tuong el ket | L
ung voi chu ky 1dp 2475 nam véi a, = 0,25g. kcirkdi kel kd2 ka1 | ey
. e i ket ? ke
a. Két qua phén tich Pushover véi tai phan bo deu o :
o kd1 kel |kd2 kd1
Puong cong kha nang ctia khung dugc thé hién tiégo oo ::;
trén Hinh 8. Trang thai DL: chuyén vi myc ti€u: o
dr = 136 mm (tuong ing v6i A/H = 1/243); luc w2l T80 “3“ ke2
cat day tuong g V = 777 kN; khung chua hinh kc24 ! ke2

thanh khoép déo. Trang thai SD: chuyén Vi muc
ti€u: dt = 171 mm (tuong ung véi A/H = 1/194);
luc cat day twong tmg V = 953 kN; khung chwa
hinh thanh khdp déo. Trang thai NC: chuyén vi 2 e
muc tiéu: df = 294 mm (twong Gng voi A/H =
1/113); lyc cit day tuong ing V = 1447 kN;
khung hinh thanh 2 khép déo (Hinh 9(b)).

Hinh 7. M6 hinh khép déo

E; Basze Shear vs Monitored Displacemant
1 Lagend

vy Dl

Base Shear, kN
2

1 T 1 ¥ 1 1 x T v 1
] e ] e £ 250 30 ¥4 00 a5 500
Monitored Displacement, mm

Hinh 8. Pudng cong kha ning véi tai phan b déu
Xac dinh ty s6 vuot cuong d6 a,/a; : trang thai ciia khung khi hinh thanh khép déo dau tién tai diu
dam tang 3 twong tmg véi tong luc cat chan 1a 1000 kN va chuyén vi dinh khung 180 mm (Hinh 9(a));

trang thai ngay trude khi sup dd quy wdc trong trudng hop ndy tuong ing téng luc cit chan tuong Gng
la 1538 kN va chuyén vi dinh 1a 356 mm, v¢i trang thai hinh thanh khép déo tai chan tat ca cac cot
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tang 3 va khdp déo dau dam lan dén ting 6 (Hinh 9(c)). Nhu vay ty sé vuot cudng do a,/a; duoc tinh
N WA em LR 4 ~ N . P 077 1538
bang ty so gitta tong luc cat chan cua hai trang thai trén: — = 1000 = 1,538.
]

-]

(a) Budc 9 (b) Bude 13 (c) Bude 16
Hinh 9. So db hinh thanh khép déo trong khung

Ty s6 vuot cudng do nay 1on hon gia tri t6i thiéu 1a 1,3 va ciing 16n hon gia tri t6i da 1a 1,5 dugc
quy dinh trong tiéu chuan chimg t6 rang khung BTCT c¢6 dam chuyén dam bao duoc d6 déo yéu cau.
b. Két qua phan tich pushover vdi tai phan b tam giac

Véi tai trong phan bd tam giac trang thai DL: chuyén vi muc tiéu: df = 131 mm (tuong ng v6i
A/H = 1/253); lyc cit day twong tmg V = 845 kN; khung chura hinh thanh khép déo. Trang thai SD:
chuyén vi muc tiéu: dr = 164 mm (twong tmg v6i A/H = 1/202); luc cit day twong tng V = 1037 kN;
khung chua hinh thanh khép déo. Trang thai NC: chuyén vi muc tiéu: df = 284 mm (twong tng véi
A/H = 1/117); lyc cat ddy twong ing V = 1614 kN; khung hinh thanh 2 khép déo. Ty s6 vuot cuong

d6: == = 1,526 16n hon gia tri t6i thiéu 14 1,3 va ciing 16n hon gia tri tdi da 1a 1,5 duoc quy dinh trong
aq

tiéu chuan.

3.5. Nhan xet

- Két qua cta phan tich pushover trong vi du tinh toan trén cho thiy viéc thiét ké khung BTCT
khang chan bang phuwong phap phan tich phd phan tmg cho két qua twong ddi an toan. O trang thai
gidi han hu hong han ché (DL) va hu hong 16 rét (SD), chua c6 khép déo nao xuét hién ¢ trong khung,
va dén trang thai gan pha hoai (NC), s6 lugng khop déo trong khung 1a twong dbi it.

- C4c niit khung c6 dam chuyén quy tu khong can thoa man diéu kién hinh thanh ting mém vi thuc
té cac cot lién két va dam chuyén van 1am viéc dan hoi khi phan khung phia trén gan sup do.

4. Két luan

- Phuong phap phén tich diy dan khung BTCT theo Eurocode 8 dugc trinh bay trong phan 1 va
phan 3 cia tiéu chuan nay, quy trinh tinh toan tuong di phirc tap.
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- Khung BTCT c6é dam chuyén c6 thé str dung 1am két cdu khang chin chinh véi cap d6 déo trung

binh theo Eurocode 8.

- Khi thiét k& khung BTCT khang chin c¢6 ddm chuyén véi cip d6 déo trung binh, dim chuyén

va céac cot dd nd co thé khong can tuan thu diéu kién hinh thanh ting mém. Trong trudng hop khung
da khao sat, tﬁng c6 dam chuyén la mot téng cirng va lam viéc hoan toan dan hdi, voi viée hinh thanh
khép déo & cac dau dam cua cac tang phia trén cia ting chuyén thi khung da co thé dat dén cuong do
va chuyén vi yéu cau tai tat ca cac trang thai gii han khi phan tich bang phuong phap tinh day dan
Pushover. Hé s6 vuot cuong d6 tim dugc tir phuwong phap nay ciing déu 16n hon gié tri téi thiéu quy
dinh trong tiéu chuén.
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