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Tom tat

Bai b4o trinh bay két qua tinh két cdu nha thép 6 tang c6 gidng X chiu dong dit theo TCVN 9386 c6 ké dén cac yéu t anh
hudng do xoén ngiu nhién, khong hoan hao cua két ciu, hiéu ing bac hai, vuot cuong do vat liéu va vuot do bén chiu lyc
clia cac thanh gidng chiu kéo. Nam mé hinh XBF-0, XBF-25, XBF-50, XBF-75 va XBF-100 duoc khao sat tvong ting véi
cac thanh giéng chiu nén c6 dg cling thay dditr 0, 25, 50, 75 va 100% déng déu cho cac t?mg. Két qua gém ndi lyc dé tinh
céc cAu kién chiu tai trong dong dit theo hai phuong ngang va cic tii trong dung trong tinh hubng chiu dong dit. Két qua
cho thdy néi lyc tinh toan cac thanh gidng chiu kéo giam dén 60% & tng mot va 36% & ting mai so v6i md hinh XBF-0
duogc str dung trong TCVN 9386. Déng thoi, ndi lwe nén d@é tinh cot giam dén 9% & tﬁng mai trong khi lai ting nhe dén 2%
& cac tAng mot va hai. Ngoai ra, trong truong hop cot chiu nén dung tdm, do bén én dinh tinh theo EN 1993-1-1 ¢6 gié tri
16n hon theo TCVN 5575:2024 khoang 15 dén 18%.

Tir khod: nha nhidu tﬁng; két cAu thép; giﬁng X dung tam; tai trong dong dét; tiéu chudn thiét ké; TCVN 9386; EN 1998-1;
TCVN 5575:2024; EN 1993-1-1.

EFFECT OF STIFFNESS OF COMPRESSIVE BRACES IN DESIGN OF STEEL STRUCTURES WITH
X-BRACES FOR EARTHQUAKE-RESISTANT MULTI-STOREY BUILDINGS ACCORDING TO TCVN
9386:2012

Abstract

This paper presents the calculation results of a 6-storey building steel structure with X-braces subjected to seismic action
according to TCVN 9386:2012 in which various factors of accidental torsional effects, structural imperfections, second-order
effects, material over-strength and over-resistance of tensile braces are taken into account. Next, five analytical models of
XBF-0, XBF-25, XBF-50, XBF-75 and XBF-100 are investigated corresponding to the stiffness of compressive braces
varied at different levels of 0, 25, 50, 75 and 100% uniformly for all storeys. The obtained results include internal forces in
structural members when subjected to seismic loads applied simultaneously in both horizontal directions and gravity loads
in the seismic design situation. As a result, the calculated internal forces for tensile braces are reduced by up to 60% at the
first storey and 36% at the roof one compared to those of the model XBF-0 used in TCVN 9386. The result also shows
that the compressive forces in columns are reduced by 9% at the roof storey while slightly increasing by 2% at the first and
second storeys. In addition, in the case of compression columns the buckling resistances by EN 1993-1-1 are larger than
those by TCVN 5575:2024 by 15 to 18%.

Keywords: multi-storey buildings; steel structures; X-shaped braces; seismic load; design codes; TCVN 9386; EN 1998-1;
TCVN 5575:2024; EN 1993-1-1.
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1. Giéi thiéu
Két ciu khung thép c6 gidng X ding tim duogc ciu tao gdm cac cot duogc kéo dai lién tyc tir ting
mot 1€n mai va c6 lién két khép & chan cot tang mot, trong khi cdc dam va thanh giang chéo c6 lién két
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khép & hai dau tiép giap véi cot. Cac thanh giang chéo duoc lién két dung tam voi cac cot va dam tai
cac nat khung tao thanh hé gidng. Vi cau tao nhu vay, hé gidng chu yéu chiu tai trong dong dit ciing
nhu tai trong gi6 tac dung theo phuwong ngang trong mit phing cta hé giang. D6i voi cac tai trong
trong truong tac dung theo phuong thang ding thi chii yéu do cac cot ty chiu trong pham vi truyén tai
trong tr san.

Két cAu khung thép c6 giang X ding tdm can duoc thiét ké dé tiéu tan nang lwong mot cach tong
thé theo chiu cao nha khi chiu tac dong dong dét, theo d6 co cac vung ti€u tan nang lugng cod thé
dugc hinh thanh ¢ cac thanh giang chéo chiu kéo, trong khi cac ving khong tiéu tan nang luong dugc
thiét ké cho cac dam va cot [1, 2]. Nhu véy, cac dam va cot dugce thiét ké bao dam khong bi hu hong
do chay déo va mit 6n dinh. Cac niit khung va lién két ciing dugc thiét ké 1a cac ving khong tiéu tan
nang luong. Cac thanh giéng chéo chju nén can duge thiét ké du dé cho phép mét &n dinh khi chiu tac
dong dong dat. Véi nguyén tic thiét ké nhu vy, theo TCVN 9386 [1] ciing nhu EN 1998-1 [2], md
hinh phén tich két cau khung thép c6 giang X duoc thuc hién vé6i gia thiét chi gdm cac thanh giang
chéo chiu kéo cling véi cac dam va cot dé chiu céc tai trong tac dung trong tinh hudng chiu tic dong
dong dat.

TCVN 9386 duoc bién soan tir EN 1998-1 trong d6 bao gém cac quy dinh dé xac dinh tai trong
dong dt, cac hé sé t6 hop cac tai trong trong truong trong tinh hudng thiét ké chiu dong dét va cac yéu
t6 anh huong 1am ting ing xtr ciia két cAu khi chiu tic dong dong dét, nhu xoén ngiu nhién, khong
hoan hao cua két ciu, hiéu ung bac hai, vugt cuong do vat liu va vuot do bén chiu luc cua céac thanh
giang chiu kéo [1, 2]. Cac gié tri tiéu chuan clia cac tai trong dugc sir dung dé tinh toan tng xir cia
két cau, khong phu thude vao gia tri cua hé sb do tin cdy cua tai trong dugc quy dinh trong TCVN
2737:2023 [3] ciing nhu EN 1990 [4]. Nhu vay, c6 thé khang dinh viéc st dung két hop gitra TCVN
9386 va EN 1993-1-1 [5] I hoan toan dong bd theo hé thong tiéu chuin chau Au va hon nita do ciing
thudc hé thong tiéu chuin cia Viét Nam nén viéc dung TCVN 9386 va TCVN 5575:2024 [6] ciing
dugc coi 1a “dong bo” dé tinh toan thiét ké két cau thép chiu tac dong dong dat [7, 8].

Thuc té cho thiy cac thanh giang chéo chiu nén trai qua qua trinh bién dang tir dan hdi dén phi
tuyén vé vat lidu va c6 thé mat 6n dinh, c6 nghia la do ctng ciia thanh bi thay dbi ¢ trude va sau khi
g x1r phi tuyén. Nhu vay, dudi tac dung cua tai trong dong dét, cac thanh gidng chéo chiu nén ¢
thé van tham gia dong gop dang ké vé do cimg cho hé két cau. Diéu nay anh huong dén do 16n cia
tai trong dong dét tac dung 1én két cau cling nhu ndi lyc phan bd trong cac cAu kién két ciu, cu thé
1a trong céac thanh gidng chiu kéo va cot. Nhu véy, luc dong dit s& ting dén mot gia tri nao d6 tuong
g v6i két cAu gdm céc thanh giang chiu kéo va chiu nén ciing 1am viéc, tiép sau do c6 thé s& giam
xudng mirc ndo d6 khi thanh giang chiu nén tmg xir phi tuyén va mat on dinh, theo d6 két cau chi con
céc thanh gidng chiu kéo lam viéc. Tai thoi diém cac thanh giang chéo chiu nén bi hu hong thi két cau
lam viéc o trang thai gidi han hu hong.

Bai bao nay trude tién s& trinh bay mot vi du tinh toan thiét ké két ciu khung thép c6 giang X ding
tam cua nha 6 tang chiu tai trong dong d4t, tiép theo s& tién hanh khao sat anh hudng cua do cimg cia
cac thanh gidng chiu nén dbi voi tmg xir ciia két cau thép nha nhidu ting trong tinh hudng thiét ké
chiu tac dong dong dét. Trong pham vi bai bao nay chi gi6i han cho trudng hop sir dung phuong phap
phan tich dan hdi tuyén tinh dé thiét ké két cdu theo [1, 2].

2. Mb hinh két cdu cé giing X diing tim
2.1. Cdc mé hinh phan tich

Xét mo hinh két cau nha khung 6 tang str dung giang X dung tdm dugc bd tri & 8 nhip khung theo
mdi phuong truc X va Y nhu duoc boi ddm ¢ Hinh 1, trong d6 cac cot co tiét dién chit H, dim thép
tiét dién chir I va ban san bang bé tong cdt thép dd toan khdi. Cac cot bién duge bé tri ¢ mit phing
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ban bung tring v&i mit phang khung bién nham ting d6 cimg chong xoan tong thé ciia nha. Céc cot &
giita dugc b tri gdm 4 cot c6 mit phang ban bung theo phwong truc X va 8 cot con lai c6 mit phing
ban bung theo phwong truc Y nhdm bao dam d6 ctng ngang twong tu theo hai phwong tryuc X va Y.
Hinh 2 va 3 1an luot chi ra cac so d6 khung co gidng theo phuong truc X va Y. Trong cac hinh nay,
cac sb hiéu dam va cot duoc sir dung theo tiéu chuén thép chau Au [9]. M6 hinh két cau nay duogc ky
hiéu 1a XBF (c6 gidng X theo ca 2 phuong truc X va Y).
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Hinh 1. Mit bang két cdu co gidng X

Céc kich thudc tiét dién va ddc trung hinh hoc ciia cac thanh giang bang thép 6ng tron dugc chi ra
& Bang 1 va ctia cac dim va cot & Bang 2 va 3. O cac bang nay, D 1a dudng kinh ngoai cta 6ng thép;
t 1a chiéu day thanh ong; A 1a dién tich tiét dién; N pi,Ra 12 dO bén déo kéo; G 1a trong lugng ban than;
h 14 chiéu cao tiét dién; b 1a chiéu rong tiét dién; ,, 1a chiéu day ban bung; ¢, 1a chiéu day ban canh;
I,val, lan lugt 1a cac m6 men quan tinh ctia tiét dién ddi véi truc x va y; W x va W, 1a cdc m6 dun
chéng udn dan hoi cua tiét dién 1an luot ddi voi truc x va v; Wpix va Wy, 1a cac mo6 dun chéng udn
déo cua tiét dién lan luot ddi vai truc x va y. Méc thép S235 duge sir dung cho cac thanh gidng X va
mac thép $355 st dung cho cac ddm va cot. M6 dun dan hdi E = 210.000 N/mm?.

Bang 1. Cac thanh gidng X

Téng D (mm) ¢ (mm) A (cm?) Npira (kKN)
6 70 4 8,294 194,899
5 80 6 13,948 327,784
4 82,5 8 18,723 439,998
3 82,5 10 22,776 535,233
2 88,9 10 24,786 582,481
1 92,5 10 25,917 609,058
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Hinh 2. S6 hiéu tiét dién dim va cot khung theo phuong truc X
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Hinh 3. S6 hiéu tiét dién dim va cot khung theo phuong truc Y

Bang 2. Thong sé hinh hoc cua céc tiét dién

A qen G h b tw ty A
Tiet dién kG/m mm mm mm mm cm?
IPE 360 57,1 360 170 8 12,7 72,7
IPE 400 66,3 400 180 8,6 13,5 84,5
HEB 200 61,3 200 200 9 15 78,1
HEB 220 71,5 220 220 9,5 16 91,0
HEB 240 83,2 240 240 10 17 108
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Bang 3. Pac trung hinh hoc ctia cac tiét dién

Ti é’ t dlél’l I x4 Iy4 Wel,?.’x Weléy Wpléx Wpléy
cm cm cm cm cm cm
IPE 360 16270 1043 904 123 1019 191
IPE 400 23130 1318 1156 146 1307 229
HEB 200 5696 2003 569,6 200,3 642,5 304,8
HEB 220 8091 2843 735,5 258.5 827 3939
HEB 240 11260 3923 938,3 326,9 1053 498.,4

Trong bai bao ndy, cac mo hinh phan tich két ciu dugc thiét 1ap st dung cac thanh giang chéo chiu
nén c6 do cting thay ddi tir 0, 25, 50, 75 va 100% déu cho céc tang va dugc ky hi¢u lan lugt 1a XBF-0,
XBF-25, XBF-50, XBF-75 va XBF-100. Vi dy, m6 hinh XBF-0 tuong ing véi truong hop cac thanh
giang chéo chiu nén c6 do cimg bang khong, tirc 13 bo qua cac thanh giang chéo chiu nén khi phan
tich ing xtr cta két cdu chiu tic dong dong dat nhu dugc quy dinh trong TCVN 9386 [1]. Cac md
hinh khac véi XBF-0 c6 thé ton tai vi néu viéc thiét ké cac thanh gidng dugc quyét dinh boi tai trong
gi6. Trong mo hinh phan tich, cac thanh gidng chiu nén dugc xac dinh twong ng véi tai trong dong
dat tac dung theo phwong truc X tir trai sang phai va theo phwong truc Y tir trudc ra sau nha.

2.2. Xac dinh tdi trong
a. Tai trong thuong xuyén va tai trong tam thoi

Tai trong thudng xuyén (TX) dugc xac dinh tir trong lugng ban thin cia cac bd phan nha bao gdm
ctia két cAu thép hinh, ban san bé tong cdt thép day 12 cm, 16p vira 16t day 2 cm & cac san tang 1 dén
5 va day 5 cm & san mai va 16p gach lat day 1 cm. Nhu vay, tong gié tri tiéu chuan cua tai trong TX
phén bd déu trén san 1a 1,06 kN/m? cho cac tﬁng 1 dén 5 va 1,60 kN/m? cho mai. Trong lugng clia cac
cot, dam va thanh giang bang thép hinh dugc tinh bai chuong trinh ETABS [10]. Tai trong TX con
gom trong lugng cua tudng xdy bang gach bao quanh nha & cac tang 2 dén 5 dugc lay bang 3,3 kN/m?
tudng voi hé s6 16 cira 1y bang 0,7, trong tng gia tri tiéu chuan 1a 7,323 kN/m; va tudng xdy bao vé
& trén mai cao 0,9 m duoc ldy bang 1,8 kN/m? tuong, twong tng gia tri tiéu chuén 13 1,62 kN/m.

Tai trong tam thoi dai han (TTDH) duogc xac dinh tir tudng x4y va vach ngan trén san, dugc lay
bang 1,0 kN/m? phéan bd déu trén san. Téi trong tam thdi ngén han (TTNH) déi v6i nha vin phong
duoc 1iy bang 2,0 kN/m? cho cac ting, bao gdm cé trén mai nha.

b. Tai trong dong dét

Tai trong dong dat dugc xac dinh theo TCVN 9386:2012 va QCVN 02:2022/BXD [11]. Cong
trinh & khu vue Ha Noi ¢6 gia tri dinh gia tc nén tham chiéu theo phuong ngang twong tmg véi chu
ky lap 500 nim va nén loai A 1a agr = 0,12g voi gia tbc trong truong g = 9,80 m/s>. Gia tri gia tbc
thiét ké theo phwong ngang trén nén loai A duoc xéac dinh ag = yragr = 1,411 m/s? trong d6 y; = 1,0
1a hé s6 tAm quan trong cua nha van phong. Nén dat xdy dung cong trinh thudc loai D v6i hé s nén
SD = 1,35 va cac chu ky phd gia toc TB = 0,2 gidy va TC = 0,8 gidy. Hé s6 can nhét ciia nha thép
dugc lay bang 3% do vay hé sé diéu chinh = 1,118.

Khéi lugng nha dé tinh chu ky dao dong riéng cua nha dugc xac dinh tuong g véi cac tai trong
trong truong TX, TTDH va 0,15 TTNH trong d6 tai trong TTNH trén mai nha dugc liy bang khong
[1, 2, 4]. Cac két qua gia tri chu ky dao dong riéng thir nhat va thir hai ciia cac mé hinh phan tich theo
cac phuong truc X va'Y duoc chi ra & Bang 4 va 5. Trong cac bang nay, cac két qua tinh lyc cat day F),
theo phuong ngang nha twong tng voi hai dang dao dong thir nhat va thir hai, trong d6 UX va UY lan
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luot 1a cac ty 16 khdi lugng tham gia dao dong tuong tng theo phuong truc X va Y; M 1a khéi luong
tham gia dao dong cua nha va S, l1a pho gia toc thict ké. Hé s6 tng xtt doi vdi cac mod hinh két cau
XBF duogc lay bang 4 tuong tng véi cap do déo trung binh.

Béng 4. Dic trung dao dong va luc cét day theo phuong truc X

MBS hinh Dao dong T (s) UX M (kN) S 4 (m/s?) Fj, (kN)
XBE-0 Thir nhét 1,067 0,798 2479.161 0,832 2062,085
Thir hai 0,382 0,140 435,763 1,109 483,422

XBF-25 Thir nhét 0,987 0,789 2451,518 0,899 2204,368
Thir hai 0,347 0,148 459,679 1,109 509,954

XBE-50 Thir nhat 0,930 0,782 2427292 0,954 2316,355
Thir hai 0,321 0,154 478,315 1,109 530,628

XBF-75 Thir nhat 0,888 0,775 2406,793 0,999 2405,425
Thr hai 0,301 0,159 494,155 1,109 548,200

XBE-100 Thir nhét 0,854 0,769 2389,089 1,039 2482,793
Thir hai 0,286 0,164 507,821 1,109 563,361

Bang 5. Dic trung dao dong va luc cét day theo phuong truc Y

MBS hinh Dao dong T (s) UY M (kN) S 4 (m/s?) Fj, (kN)
XBE-0 Thir nhét 1,000 0,815 2530,720 0,887 2246,002
Thir hai 0,373 0,125 389,485 1,109 432,083

XBF-25 Thir nhét 0,910 0,809 2512,084 0,975 2449,960
Thir hai 0,337 0,131 406,257 1,109 450,689

XBE-50 Thir nhat 0,845 0,803 2495,002 1,050 2620,476
Thir hai 0,310 0,135 419,302 1,109 465,161

XBF-75 Thir nhat 0,795 0,799 2480,404 1,109 2751,684
Thr hai 0,290 0,139 430,794 1,109 477,909

XBE-100 Thir nhét 0,756 0,794 2467,359 1,109 2737,212
Thir hai 0,273 0,142 441,043 1,109 489,280

Két qua cho thiy tir cac mé hinh XBF-0 dén XBF-100 céac gia tri ciia chu ky dao dong thir nhat
va thtr hai déu giam trong khi dé cac gia tri cua ca hai hé s UX va UY ung véi dao dong thir nhat
thi giam va tng voi dao dong thir hai thi ting. Cu thé, ing véi dang dao dong thir nhét theo phuong
truc X cac gia tri ciia chu ky giam tir 1,067 dén 0,854 gidy (giam 20%) va ctia UX giam tir 0,798 dén
0,769 (giam 4%); trong khi tmg véi dang dao dong thtr hai cac gi tri cia chu ky giam tir 0,382 dén
0,286 gidy (giam 25%) va ctia UX tang tir 0,140 dén 0,164 (ting 15%).

Trong bai bao nay, tai trong dong dat duogc tinh theo phuong phap phd phan tng c6 ké dén hai
dang dao dong dau tién theo timg phuwong ngang dé bao dam téng khdi luong cua nha tham gia dao
dong dat trén 90% (Bang 4 va 5). Cac két qua tinh tai trong dong dat twong ing v6i hai dang dao dong
th nhit va thir hai theo phuong tryc X cho cic mé hinh phén tich duoc chi ra & Bang 6 va 7.
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Bang 6. Tai trong dong tuong (mg véi dang dao dong thtr nhit theo phuong truc X, F; (kN)

Téng XBF-0 XBF-25 XBF-50 XBF-75 XBF-100
6 502,493 546,865 583,058 612,845 639,081
5 532,243 573,938 607,395 634,533 658,341
4 418,093 446,800 469,361 487,318 502,931
3 307,375 324,758 337,918 348,008 356,619
2 200,383 208,667 214,445 218,406 221,595
1 101,498 103,340 104,179 104,314 104,227

Bang 7. Tai trong dong twong ting voi dang dao dong thir hai theo phuong truc X, F; (kN)

T::flng XBF-0 XBF-25 XBF-50 XBF-75 XBF-100
6 113,432 119,433 123,928 127,641 130,769
5 29,698 28,699 27,766 26,953 26,229
4 62,115 67,711 72,181 76,008 79,345
3 106,343 113,366 118,966 123,793 128,018
2 104,564 110,451 115,131 119,141 122,628
1 67,271 70,294 72,656 74,664 76,372

Hinh 4 minh hoa két qua biéu d6 luc doc trong cac cot va thanh gidng chiu kéo cua khung truc Y4
thudc moé hinh XBF-0 chi do céc tai trong dong dit tic dung theo phuong truc X twong tmg v6i dang
dao dong thir nhat va thir hai. Két qua cho thay cac thanh gidng va cot thudc nhip c6 thanh gidng chiu
hau hét cac tai trong dong dat ngang.
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Hinh 4. Biéu d6 luc doc cua khung truc Y4 mo hinh XBF-0 do céc tai trong ddng dat tac dung
theo phuong truc X (kN)

¢. Anh huéng ciia xoan ngiu nhién

Anh hudng ctia xoén ngau nhién lam ting tac dong dong dat 1én két ciu nha. D4i v6i nha déu dan
trong mat bang va trén mat dimg, anh huong nay co thé don gian dugc ké dén bang cach nhén tai trong
dong dat & muc 2.2(b) véi hé s6 1,3 [1, 2].
d. Luc ngang do dnh huong ctia khong hoan hao cua két cau

Anh huong ctia khong hoan hao ctia két ciu dugc thay thé bang cac luc ngang F 1, tac dung tai cac
cao trinh san nha. Céac luc ngang nay duoc xac dinh tir cac luc cit ting H; do anh huong cua khong
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hoan hao cta két cau nhu sau [5]:

H; = ¢Prgq; ¢ = doanay; ¢o = 1/200; ay =2/ VH véi 2/3 <ap<10vaa, = V0,51 +1/m)

2 2 4 7 \ (1)
trong d6 Pgy4 1a tong luc nén theo phuong thang dung cua két cau ¢ ting tang do céc tai trong trong
truong trong tinh hudng thiét ké chiu tac dong dong dat; H 1a tong chiéu cao cua két cdu (H = 21,32 m)
va m 14 tong s6 luong cot & mbi tang (m = 30). Két qua tinh cho gia tri ¢ = 0,0024.

Bang 8 minh hoa két qua tinh luc cit ting H; va twong tng 1a luc ngang F H, tac dung tai cic cao
trinh san nha. Céc gia tri ndy gidng nhau cho cac mé hinh phén tich theo ca hai phuong truc X va Y.
Ngoai ra, Bang 8 minh hoa két qua xac dinh luc nén Pg, theo phuong thang ding & timg tang do cac
tai trong trong trudng trong tinh hudng thiét ké chiu tac dong dong dét va cac luc cét Vg x va Vegy O
ting tang lan luot do cac tai trong dong dit tac dung theo phuong truc X va Y. Anh huong cia khong
hoan héao cua két ciu c6 thé dugc bo qua néu VEedax va Vggy co gia tri khong 16n hon 15% gia tri cia
Prg. Két qua cho thdy d6i voi két ciu XBF thi anh hudng ctia khong hoan hao cua két cau 1a giam
dan tir cac tang trén xudng dudi va c6 thé duoc bo qua (Bang 8).

Bang 8. Luc ngang do anh huéng khong hoan hao cua két cdu

Téng H i (kN) F H; (kN) VEd,X (kN) VEd,y (kN) 0,15P Ed (kN)
6 10,12 10,12 515,14 539,49 633,73
5 23,26 13,13 1044,59 1106,77 1455,89
4 36,30 13,04 1467,26 1565,00 2272,32
3 49,37 13,07 1787,57 1916,46 3090,70
2 62,47 13,10 2004,27 2157,79 3910,71
1 75,60 13,14 2117,99 2287,19 4733,13

e. Anh huéng cua hiéu Gmg bac hai
Anh huong cua hiéu tmg bac hai ddi voi tmg xtr ctia két cau 6 ting ting duoc biéu thi bang ty s6
sau theo tung phuong truc X va Y [1, 2]:
9 — Pt()tdr
Vt()th

2

trong d6 Py, 1a tong luc nén cua két ciu theo phuwong thing ding ¢ timg tang chi do cac tai trong
trong trudng trong tinh hudng thiét ké chiu tac dong dong dét gay ra (gia tri ciia Py, bang cua Pr,);
Vior 12 téng luc cit cua két cAu & tung tﬁng do céc tai trong dong dat F; gy ra va luc cit téng H; do
anh huong cia khong hoan héao cua két cau (gia tri cua Vi bz"mg cua Vgy); d, 1a chuyén vi léch tf?mg
phi tuyén & timg tang do tai trong dong dat gay ra, dugc xac dinh tir chuyén vi léch tang dan hoi nhan
voi hé s6 tmg xir ¢; 4 14 chiéu cao tang nha; X va Y 1a cac ky hiéu cia hai truc theo phuong ngang.
Tong lyc cit tang do tai trong dong dat tac dung theo timg phuong dugc xac dinh bang cin bac hai
ctia tong binh phuong cac luc cit tang tuong (mg voi hai dang dao dong thir nhit va thi hai.

Anh huong cua hiéu tmg bac hai d6i v6i tmg xur ctia két cdu c6 thé dugc bo qua khi gia tri cta 6 <
0,01. Gia tri cua 6 khong dugc 16n hon 0,3. Hé s6 ké dén anh hudng cta hi€u trng bac hai ddi véi ung
xtr cua két cdu duge xac dinh nhu sau [1, 2]:

@=— 3)
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Bang 9 va 10 minh hoa két qua xac dinh hé s ké dén anh huong ctia hidu tmg bac hai d6i véi mo
hinh XBF-100 theo timg phuong truc X va Y, trong d6 cac hé sb 0y va 0y déu co gia tri 16n hon 0,01
va cén dugc ké dén, cu thé lam tang Gng XU clia két cAu tir 4 dén 9,5%. Ddi v6i cac md hinh phan tich
khac c6 d6 cimg ngang nhoé hon (do giam d6 clng cua thanh gidng chiu nén) thi cac hé sé 6x va 6y
cang c6 gia tri 16n hon, do vy anh hudng ciia hi¢u ing béc hai cang ting, cu thé lam ting tir 4 dén
11,6% d6i v&i cac mo hinh phan tich.

Béang 9. H¢ s6 hiéu ung bac hai dbi voi két cdu XBF-100 theo phuong truc X

Tang /i (m) Pyor (kN) Viex (kN)  dy.x (mm) Ox ax
6 3,5 4,224,86 662,45 26,21 0,048 1,050
5 3,5 9,705,91 1,330,14 30,71 0,064 1,068
4 3,5 15,148,77 1,852,10 30,80 0,072 1,078
3 3,5 20,604,65 2,236,90 29,47 0,078 1,084
2 3,5 26,071,42 2,490,37 27,07 0,081 1,088
1 3,8 31,554,21 2,621,51 27,50 0,087 1,095

Béng 10. Hé s6 hiéu g béc hai dbi v6i két cdu XBF-100 theo phuong truc Y

Tang h; (m) Pior (KN) Vior.y (KN) d,y (mm) Oy ay
6 3,5 4,224.86 694,48 22,24 0,039 1,040
5 3,5 9,705,91 1,413,64 27,17 0,053 1,056
4 3,5 15,148,77 1,984,59 27,91 0,061 1,065
3 3,5 20,604,65 2,413,19 27,50 0,067 1,072
2 3,5 26,071,42 2,702,21 26,47 0,073 1,079
1 3,8 31,554,21 2,856,20 29,04 0,084 1,092

3. Ciac két qua vng xir ciia két ciu
3.1. Ngi e trong cdc thanh giang

Xét trudng hop tai trong dong dat tic dung chu dao theo phuong truc X tir trai sang phai (Hinh 1).
T hop dé xac dinh noi lyc tinh toan cho céc thanh giang chéo bao gdm céc tai trong trong truong TX,
TTDH va y»,; TTNH dong thoi véi tai trong dong dat tac dung theo phuwong truc X va 0,3 tai trong
dong dat theo phuong truc Y. T6 hop nay dugc biéu thi nhu sau:

TX + TTDH + o, TTNH + ax(1,3PX + HX) + ay(0,3 x 1,3DY + HY) 4)

trong d6 1an lugt ay va ay 1a cac hé sd anh hudng ctia higu ing bac hai; ¥, 1a hé s6 to hop cac tai
trong trong trudng; DX va DY 1a cac tai trong dong dét tac dung theo cac phuong truc X va Y (duogc
xac dinh bang cin bac hai ctia tong binh phuong cua hai dang thir nhét va thi hai theo timg phuong);
1,3 12 hé sb ké dén anh huong xodn ngau nhién; HX va HY 1a cac luc ngang do anh huong cia khong
hoan héo cuia két ciu theo cac phuong truc X va Y.

Bang 11 va 12 1an luot chi ra cac két qua luc doc truc trong cac thanh giang chiu kéo va nén cua
khung truc Y4 clia cac mo hinh phan tich dudi tac dung ciia cac tai trong trong tinh hudng thiét ké
chju dong dat tac dung chu dao theo phuong truc X. Két qua chi ra rang lyc doc truc trong cac thanh
giang chiu kéo c6 xu hudng giam khi ting do clng cua cac thanh giang chiu nén.
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Bang 11. Lyc doc trong cac thanh gié“mg chiu kéo cta khung truc Y4 chiu tdc dong dong dét chu dao

theo phuong truc X (kN)
Tﬁng XBF-0 XBF-25 XBF-50 XBF-75 XBF-100
6 95,49 83,66 74,44 67,03 61,34
5 208,04 176,17 152,50 134,09 120,09
4 290,54 240,74 204,62 176,94 156,04
3 355,78 286,50 237,52 200,56 172,84
2 390,54 310,67 254,82 212,86 181,31
1 442,32 336,79 265,53 213,27 174,33
Bang 12. Lyc doc trong cac thanh gié‘mg chiu nén cta khung truc Y4 chiu tac dong dong dét chu dao
theo phuong truc X (kN)
Tﬁng XBF-0 XBF-25 XBF-50 XBF-75 XBF-100
6 0,00 24,15 43,17 58,80 72,33
5 0,00 55,00 96,82 130,18 158,29
4 0,00 79,21 138,27 184,65 223,12
3 0,00 102,45 177,31 235,20 282,43
2 0,00 113,91 196,61 260,30 311,79
1 0,00 139,63 238,66 313,81 373,52

Hinh 5 biéu thi két qua ty 1é so sanh giira cac luc doc truc trong cac thanh giang chiu kéo ctia cac
mo hinh phan tich so véi cia moé hinh XBF-0 (khong c6 thanh giang chiu nén dugc quy dinh trong
[1,2]). Két qua cho thiy luc kéo trong cac thanh gidng giam di dang ké, dic biét & cac ting cang thap;
cu thé giam 60% & tang mot va 36% o ting mai d6i véi mo hinh XFB-100 (cac thanh giang chiu nén
c6 ddy du do ctng). Didu nay c6 nghia 1a trong truong hop cac thanh gidng chiu nén khong bi suy
giam d6 cung thi gia tri ndi lyc trong cac thanh giang chiu kéo va kha nho va ching c6 thé s& tmg xir
trong gi6i han dan hoi.

6 I
——XBF-0
5 H -=— XBF-25
—— XBF-50
- 4 H--2--XBF-75 .
£ --@-- XBF-100 S0
N e L
2 poe b }————_ﬁé ————— Ao
1 | '
0 0.2

Hinh 5. Ty 1¢ luc kéo trong thanh gidng ctia cac mé hinh so véi XBF-0 cho khung truc Y4

3.2. Luc doc trong cdc cot
T6 hop dé xac dinh lyc doc tinh toan cho céc cot trong tinh hudng thiét ké chiu dong dat tic dung
chu dao theo phuong truc X dugc bicu thi nhu sau:

TX + TTDH + 2, TTNH + ax(1,3 X 1,1y,QxDX + HX) + ay(0,3 X 1,3 X 1,17,,QyDY + HY) (5)
10
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trong d6 gia tri ctia y,, duoc lay bang 1,0; Qx va Qy duoc xac dinh c¢o gia tri bang 1,25.

Bang 13 chi ra két qua luc doc truc trong cac cot giita ciia khung truc Y4 cho cac mé hinh phan
tich dudi tac dung cia cac tai trong trong tinh huéng thiét ké chiu dong dét tac dung chu dao theo
phuong truc X. Két qua chi ra rang luc doc truc trong cac cot thay d6i khi ting d cimg cta cac thanh

giang chiu nén.

Béng 13. Lyc nén trong cac cot giita ciia khung truc Y4 chiu tac dong dong dat chu dao

theo phuong truc X (kN)

Tang XBF-0 XBF-25 XBF-50 XBF-75 XBF-100
6 274,58 265,74 258,90 253,37 248,58
5 643,24 626,95 615,23 606,22 598,39
4 1071,23 1055,89 1046,29 1039,59 1033,55
3 1548,84 1538,26 1534,61 1533,65 1532,51
2 2057,98 2060,92 2069,97 2080,11 2088,45
1 2641,10 2642,99 2656,40 2672,32 2687,11

Hinh 6 biéu thi két qua ty 1¢ so sanh gitra cac lyc nén tai chan cdt ctia cdc mo hinh so véi cua mo
hinh XBF-0 khong c6 thanh gidng chiu nén dugc quy dinh trong [1, 2]. Két qua cho thay luc nén trong
cdt co xu huc’mg gidm & cac tang trén (dén 9% ¢ ting maéi), trong khi lai ting dén 2% & cac tﬁng mot
va hai. DPiéu nay c6 nghia 1a viéc sir dung mé h1nh XBF-0 duoc quy dinh trong TCVN 93 86 dé xac
dinh néi lyc tinh toan cot c6 xu hudng thién vé an toan hon & cac tang trén, trong khi thién vé& khong
an toan & cac tang dudi, nhung véi mic do kha nho ddi véi két cau nha 6 ting duoc khao sat.
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Hinh 6. Ty 1€ lyc nén trong ¢t ciia cac mo hinh so vai XBF-0 cho khung truc Y4

3.3. Tinh toan kiém tra d bén én dinh cia cét

Nhu d3 dé cap o trén, ndi luc dé tinh toan cac cAu kién két cdu trong tinh huéng thiét ké chiu dong
dat duoc xéac dinh theo gia tri tiéu chuén cua tai trong, khong phu thudc vao hé s6 do tin cdy cua tai
trong. Do TCVN 9386 (dugc bién dich tir EN 1998-1) di dugc ban hanh thudc hé théng tiéu chuan
quéc gia nén viéc tinh toan kiém tra dd bén chiu luc cta cic ciu kién két cAu chiu tac dong dong dét
c6 thé sir dung mot cach dong bd gdm TCVN 5575 két hop véi TCVN 9386 hodc EN 1993-1-1 voi
TCVN 9386 (tuwong tu véi EN 1998-1). Cac vi duy tinh toan theo hai hé thong tiéu chuan nay ciing da
dugc trinh bay trong [7]. Viéc tinh toan két cAu theo t6 hop dong dat 14 khac so v6i theo td hop co ban
(bao gdm tai trong gid) vi cac gia tri tinh toan cua tai trong duoc sir dung cho t6 hop co ban. Cac vi du
tinh toan két cdu chiu céc tai trong co ban theo TCVN 2737:2023 cing véi TCVN 5575:2024 ciing
nhu theo EN 1991 véi EN 1993-1-1 duogc trinh bay trong [8].

11
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Dbi voi mo hinh két cdu c6 giang X dugc khao sat, két qua phan tich cho thdy mé men udn trong
cOt co gia tri rat nho, do vay trong bai bao nay cac c¢ot duoc tinh toan 6n dinh theo treong hop chiu
nén dung tim. Bang 14 trinh bay két qua tinh toan kiém tra d6 bén 6n dinh téng thé cua cac cot khung
truc Y4 thudc mé hinh XBF-0 theo TCVN 5575:2024, trong d6 L 1a chiéu dai tinh toan on dinh cot
duoc xac dinh bang khoang cach giita hai truc dam, hé s6 chiéu dai tinh toan cot trong khung c6 gidng
duogc 14y bang 1,0 theo ca hai phuong truc X va 'y, Ay 12 0 manh quy uéc cua cot dbi voi truc yéu y
cua tiét dién, ¢, 1a hé sb 6n dinh, [N] 1a d6 bén 6n dinh cua cot va Ngg 12 luc nén tinh toan cot duoc
cho & Bang 13. Két qua kiém tra cho théy cac ot khao sat co du do bén 6n dinh dudi tac dung cua
céc tai trong trong tinh hudng thiét ké chiu dong dat tac dung cha dao theo phuong truc X theo TCVN
9386 va TCVN 5575:2024, trir cOt tang mot vuot qua 6,1%. Tuong tu, két qua tinh toan kiém tra ddi
v61 mo hinh XBF-100 cho théy cot t?mg mot vuot qua 7,9% (do luc nén Ng, tang).

Bang 14. Kiém tra d6 bén 6n dinh cta cac cot giita khung truc Y4 ciia mé hinh XBF-0 theo TCVN 5575:2024

Tang Tiét dién L (cm) Ay @y [N] (kN) Nea/[N]
6 HEB 200 350,0 2,800 0,586 1547,340 0,416
5 HEB 200 358,5 2,868 0,586 1547,340 0,416
4 HEB 220 350,0 2,537 0,647 1991,105 0,538
3 HEB 220 363,5 2,635 0,629 1935,321 0,800
2 HEB 240 350,0 2,353 0,681 2487,007 0,827
1 HEB 240 349,5 2,349 0,682 2489254 1,061

Bang 15 trinh bay két qua tinh toan kiém tra d6 bén 6n dinh tong thé cua cac cot khung truc Y4
thudc mo6 hinh XBF-0 theo EN 1993-1-1, trong d6 L 1a chiéu dai tinh toan 6n dinh cot duoc xac dinh
gidng nhu & Bang 14, Ay 1a 40 manh quy uGe cua cot dbi v6i truc yéu y cua tiét dién (tinh theo EN
1993-1-1), xy 1a hé s6 suy giam, N ga,y 1a 0 bén 6n dinh ctia cdt va Ng4 14 luc nén tinh toan cot duge
cho ¢ Bang 13. Két qua kiém tra cho thay tat ca cac cot khao sat déu c6 du do bén 6n dinh dudi tac
dung cua céc tai trong trong tinh hudng thiét ké chiu dong dt tac dung chu dao theo phwong truc X
theo hé thong tiéu chuan chau Au gdm TCVN 9386 (twong tu EN 1998-1) va EN 1993-1-1. Tuong
tu, két qua kiém tra cho mé hinh XBF-100 cho théy cac cOt déu du do bén 6n dinh.

Ngoai ra, ty $b gifra cac gia tri do bén Npray 0 Bang 15 va [N] 6 Bang 14 cho két quatu 1,15 dén
1,18, c6 nghia la o bén 6n dinh téng thé caa cot tinh theo EN 1993-1-1 ¢6 gia tri lon hon theo TCVN
5575:2024 tir 15 dén 18%. Nhu vay, ddi v6i mo hinh khéo sat thi viéc sir dung TCVN 5575:2024 cho
két qua kiém tra 6n dinh tong thé cta cot thién vé an toan hon so v6i EN 1993-1-1.

Bang 15. Kiém tra do bén 6n dinh cta cac cot gitta khung truc Y4 ctia mo hinh XBF-0 theo EN 1993-1-1

Tang Tiét dién L (cm) Ay Xy Np gy (KN) NEa/Np ray
6 HEB 200 350,0 0,905 0,658 1824,917 0,150
5 HEB 200 358,5 0,927 0,644 1785,703 0,360
4 HEB 220 350,0 0,820 0,712 2300,981 0,466
3 HEB 220 363,5 0,851 0,692 2236,659 0,692
2 HEB 240 350,0 0,760 0,749 2870,537 0,717
1 HEB 240 349,5 0,759 0,749 2873,029 0,919
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4. Két luan

Dudi day 1a mot s6 nhan xét va két luan duoc rat ra tir két qua tinh toan két ciu nha thép 6 tang
c6 giang X ding tdm chiu tic dong dong dat:

- Céc gia tri ndi Iyc dé tinh toan cac cAu kién két cAu thép chiu tic dong dong dét theo TCVN 9386
(ciing nhu EN 1998-1) can ké dén cac yéu t6 anh huong nhu xoan ngau nhién, khong hoan hao cua
két cAu, hiéu ung bac hai, vugt cuong do vt ligu va vuot do bén chiu luc cua cac thanh gi?mg chiu
kéo.

- Két qua phan tich ing x{r ciia 5 mé hinh XBF-0, XBF-25, XBF-50, XBF-75 va XBF-100 v&i
céc thanh gidng chéo chiu nén c¢6 do cung thay ddi tir 0, 25, 50, 75 va 100% dong déu cho cac ting
cho tha"iy su thay ddi vé gia tri ndi lyc tinh toan cac thanh giéng chiu kéo va cot. Cu thé, ddi véi mo
hinh XFB-100 gia tri luc kéo trong cac thanh gidng giam 60% ¢ ting mot va 36% & tang mai. Hon
nira, luc nén trong cot c6 xu hudng giam & cac ting trén (dén 9% & tang mai) trong khi lai ting dén
2% & cac tang mot va hai.

- TCVN 9386 (twong tu véi EN 1998-1) dugc str dung dé xac dinh cac gi tri ndi luc thiét ké két
chu chiu dong dit va cac gia tri nay dugc sir dung dé kiém tra do bén chiu luc theo TCVN 5575:2024
hoic EN 1993-1-1. Két qua tinh cho thay trong truong hop cot chiu nén dung tam cua két ciu khung
thép co giang X dugc khao sat, TCVN 5575:2024 cho két qua tinh d6 bén On dinh tong thé thién vé
an toan hon so v6i theo EN 1993-1-1.
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