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Trong nghién cttu nay, hiéu suit khang chin va kha ning tiéu hao ning ligng ciia mdi ndi coc san duge
nghién cifu bing mé hinh s6, két qua cho thiy duong cong tinh ctia coc dng dudi tai trong tinh tién chu ky
thap hoan toan va ¢6 kha ning tiéu thu ning lwgng tét. Dudi tac dung cua dao dong dia chin ngiu nhién,
chuyén vi ctia két ciu coc san theo mot hwéng 1én t6i 0,023 m, dap ng yéu cAu ctia quy dinh. Cac mbi nbi
coc san cai tién duoc st dung trong phan tich lich sti-thdi gian dong phi tuyén cta két cAu ciu duoc xay
dung.

ABSTRACT

Slab-on-pile bridge structure
Connection joint
Highway

Seismic response analysis

In this study, the seismic performance and energy dissipation capacity of slab-on-pile joints were investigated
using numerical modeling. The results indicate that the static curve of the tubular pile under low-cycle lateral
loading is complete and demonstrates good energy dissipation capacity. Under the action of random seismic
excitations, the displacement of the slab-on-pile structure in one direction reached 0.023 m, which satisfies
the code requirements. The improved slab-on-pile joints were applied in the nonlinear dynamic time-history

analysis of the bridge structure.

1. Giéi thiéu

Zhan va cong s (2006) di sit dung phdn mém phén tich phan ti

La mot loai két cAu méi, nén dudng coc san dwoc d@ xuft dé tai
thiét duong cao tbe quy m6 1én (Hinh 1) (Bao Yuchan (2018). Zhong-
Wei va Yan (2020) chi rd: Trong xdy dung dudng, viéc cung cip tai
nguyén dit ngy cing tré nén cing thing, mau thuln giita khéng c6
d4t cho dén chiém git rit ni bat. So v&i nén dudng 14p truyén théng,
nén dudng coc san c6 dic diém it 14p dit va it lin sau thi cong, va két
cAu coc san ¢6 vu diém 16n trong viée x@ 1y cac cAu tric dia chit nhw
dAt yéu sau, dit yéu roi va hoang thd sup db sau. Nén duwdng coc san 1a
két cAu 1ip ghép bao gdm cac dim san dic sin tai nha may va coc éng.
Vi vay, cac hoc gia trén thé giGi da tién hanh nhidu nghién cttu v& ciu

trdc nay.

Hinh 1. Ung dung két cdu san coc.

*Lién hé tic gia: toinq@utt.edu.vn

Nhan ngay 29/09/2025, stia xong ngay 17,/10/2025, chip nhan ding ngay 20/10/2025
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hitu han ANSYS dé phan tich phan tng dong ctia két ciu coc-san & cdc
doan ¢6 d6 déc cao, déc 16n va trong diéu kién déng dit. Mét mé hinh
FE phi tuyén chi tiét dwgc phat trién béi Hawileh, Rahman va Tabatabai
(2010) dé dy doan chinh x4c hoat dong va hiéu suft ctia két ndi khung
hén hop dim-cot chiu tai theo chu ky. Bagheri va cong su (2019) di
phét hién ra ring ciu triic RC v&i cac 16p FRP din dén cai thién db tin
cdy ctia cAu tric trong qua trinh kich thich dia chin. Cac 16p nay dugc
14p dit nhanh chéng, giam chi phi gia ¢é va khong 1am ting trong lwvgng
va d6 cting ctia két cAu. Zhang va cong su (2022) da thiét 1ap mé hinh
phan tich phi tuyén ctia hé théng twong tc coc-dit (PSI) c6 xem xét
hiéu ¢ng tAng dit bing vinh cttu va xdc minh né bing két qua thuc
nghiém. Soleymani va Saffari (2023) nhén thiy ring khung d& ddng
tam (CBF) ¢6 chuyén vi ngang han ché va dugc cai thién trong didu
kién dia chin vira phai.

Dua trén co s& trén, bai bio dé xuit mot loai nit lién két m&i
cho két cAu coc-san nhu trén Hinh 2. Cic méi nbi san coc sé khong thé
tranh khoi bi hw hong do tic dong téng hop clia tai trong tinh va tai
trong dong trong qué trinh s dung. Sv pha hoai ctia cic nit sé anh
huwéng dén cuwong do ciia cAu trdc téng thé. Vi vay, cAn phai phan tich
dic tinh khang chén cta céc nit ndi giita coc va ban va tién hanh mo

phong s6 toan bo ban coc dwdi tic dung ctia dong dht.
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Hinh 2. So dd két cAu coc éng.

2. Thiét k& miu

2.1. Pé xudt cdu triic

Két cAu san coc stt dung két cdu xoay, coc bng va san dim dugc
dtic sin tai nha may va I8p rép tai chd. Phin khép dugce 1am bing bé
tong nhua, gitp ting cuwdng do bén, ddng thdi ting kha ning bién ddi
déo, ddng thdi déng vai trdo ban 18 nhita trong két cAu téng thé. Trong
qua trinh st dung binh thudng Ive cit tic dung 1én phan nédi sé rit 16n.
Dé ngan ngita hw hong cuc bo, tru thép duge st dung dé bao vé bé tong
chung. Duéi sy bao vé ctia tru thép, phin méi ndi ctia san coc & trang
thai nén ba chiéu sé cai thién déng ké cuwdng d6 ctia mbi nbi. Phin tiéu
tan ning lugng ctia két cAu san coc gdm céc thanh doc, cbt dai va cac
thanh thép dvy ing luc & gitta cac ntt (He, cing cdng su (2012)). Cac
thanh thép du tng luc duge ndi véi tAm day dé phan tan sy tap trung
itng sudt do cac b6 cbt thép du ting luc trong bé tong giy ra. M6 hinh

tdng thé va mé hinh nit cuc bd dugce thé hién trong Hinh 3.

R

Hinh 3. San coc va nft san coc.

2.2. Théng s vit liéu
2.2.1. Ddc tinh vdt liéu bé tong

Do tinh chit co hoc phitc tap cua vat liéu bé tong va tinh di
hwéng ctia tinh chit co hoc vat liéu, hién tai mbi quan hé cdu thanh
khéng thé duge mé ta chinh xac. Tuy nhién, viéc x4c dinh méi quan hé
cAu thanh ctia bé tong 12 tién d& va 12 chia khéa dé phan tich lyc ctia
két cAu bé tong cbt thép. Hién nay, hdu hét cac m6 hinh cAu thanh ctia
bé téng déu dp dung mé hinh dan hdi phi tuyén (Zhang va cong su
2013) va md hinh cu thanh dan hdi-déo. Mdi quan hé t¢ng suit-bién
dang bé téng trong md phong phin ti hitu han (Li, cling cong su
(2021)) trong Biéu thttc (1), (2), (3), (4). budong cong ting sudt - bién
dang dwgc thé hién trén Hinh 4 (14y bé téng C40 1am vi du):

o {E[1-(1-2)] <& o))
c ) S Ec S Ecuy
1
n=2 - (fux - 50) (2
g9 = 0.002 + 0.5(fyx — 50) x 107° 3)
£oy = 0.0033 — (fo 4 — 50) x 107° 4)

trong dé: o, 14 ng suit nén ctia bé tong khi bién dang nén ctia
bé tong 1 & f. 14 gi4 tri thiét ké cwong d6 chiu nén doc truc ctia bé
tong, do dwoc trong thi nghiém nay 13 25,4Mpa; ¢, 14 gi4 tri bién dang
nén clia bé tong, khi gia tri tinh toan ctia £, nho hon 0,002 thi 14y béng
0,002; €., 12 bién dang nén cyc han cua bé téng trong tiét dién chuén,
khi gi4 tri tinh to4n 16n hon 0,0033 thi 14y bing 0,0033; feoux 12 gid tri
tiéu chuén cwdng d6 chiu nén ctia khéi bé tong, 1a gia tri do dwgc bing
33,4Mpa trong thi nghiém nay; n 1a hé s6, dugc 14y bing 2,0, khi gia
tri tinh todn 1én hon 2,0 thi 14y bing 2,0.

ax107 T . w : —
E Bé tong-C40

3x107 /

2x107

Ufng suét (pa)

1x107

2.7x103 3.6x10°

0
0.0 9.0x10* 1.8x10° 4.5x10°

Bién dang déo (m m*-1)
Hinh 4. Budng cong quan hé cAu thanh bé tong.
2.2.2. Ddc tinh thép
Thanh thép trong bai viét nay 14 thanh thép HRB400. Dé hd trg
tinh todn hoi tu phan t& hitu han phi tuyén, cic mdi quan hé cdu thanh
ctia thanh c6t thép duge mé hinh héa bing mé hinh dan hdi-déo véi

giai doan ting bén. Nhu thé hién trong Hinh 5.
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Hinh 5. Pudng cong quan hé ciu thanh thép.

M&i quan hé giita o, va & duge thé hién trong Biéu thiic (5):

o=

0.02 0.04 0.06

Bién dang déo (m m~-1)

Ee 0<e<g
fy g <e<g,
fy +E{s(5 - Eh) £ &

Bang 1. Dic diém cta hd so dong dét.

0.08

&)

trong dé: E, 13 m6 dun dan hdi cta thanh thép, o, 12 ing suit clia
thanh thép, € 12 bién dang ctia thanh thép, f, 1a gi4 tri dai dién cho gi&i
han chay ctia thanh thép.

3. Phan tich kha niing chiu déng dit ctia san-coc

Pé nghién citu dic tinh khang chin clia sin-coc, mot phan tich
lich sti-thoi gian dong phi tuyén ctia méi nbi dim-cot clia san-coc da
duogc thue hién bing ANSYS Workbench. Hai muoi ban ghi chuyén
dong mat dat (tif Trung tim Nghién ctu Ky thuit Pong dit Thai Binh
Duwong (PEER)) dd dugc chon dé phan tich lich st thoi gian dong cia
coc nhdm nghién ctu phan ng cta két cAu dbi véi dong dat (Ding va
cong s, 2021). bic diém clia cic ban ghi déng dAt dwgc thé hién trong
Bang 1.

Trong bai bdo ndy, theo “Ban db phan viing tham sb dong dat &
Trung Quéc”, dia diém loai II dwoe chon, chu ky déc trung T, dugc léy
12 0,4 gidy, gia téc cuc dai ctia dia diém 12 0,15 g va phd phan tGng gia
tbc v&i d6 giam chén ty 16 5 % dugc tao ra lam phd phan ¥ng muc tiéu.
Sau d6, tity theo phé phan hdi muc tiéu, viéc chia ty 1é duge thire hién
@& 1am cho né6 phit hop v6i phd phan hdi muc tiéu. Phé gia gia tbe va
phé phan ting trung binh ctia chuyén déng mit dAt duge thé hién trén
Hinh 6.

Thit ty két qua Tén déng dAt Nam Tén tram D6 16n | Tan sb c6 thé st dung thap nhit (Hz)
1 “Helena_ Montana-01” 1935 “Carroll College” 6 0,1625
2 “Helena_ Montana-02” 1935 “Helena Fed Bldg” 6 0,5
3 “Humbolt Bay” 1937 | “Ferndale City Hall” 5,8 0,375
4 “Imperial Valley-01” 1938 | “El Centro Array #9” 5 0,875
5 “Northwest Calif-01” 1938 “Ferndale City Hall” 5,5 0,625
6 “Imperial Valley-02” 1940 | “El Centro Array #9” 6,95 0,25
7 “Northwest Calif-02” 1941 “Ferndale City Hall” 6,6 0,1625
8 “Northern Calif-01” 1941 “Ferndale City Hall” 6,4 0,375
9 “Borrego” 1942 “El Centro Array #9” 6,5 0,125
10 “Imperial Valley-03” 1951 “El Centro Array #9” 5,6 0,5

11 “Northwest Calif-03” 1951 “Ferndale City Hall” 5,8 0,5

12 “Kern County” 1952 “LA - Hollywood Stor FF” 7,36 0,125
13 “Kern County” 1952 “Pasadena — CIT Athenaeum” 7,36 0,25

14 “Kern County” 1952 “Santa Barbara Courthouse” 7,36 0,375
15 “Kern County” 1952 “Taft Lincoln School” 7,36 0,125
16 “Northern Calif-02” 1952 “Ferndale City Hall” 5,2 0,2875
17 “Southern Calif” 1952 | “San Luis Obispo” 6 0,1375
18 “Imperial Valley-04” 1953 | “El Centro Array #9” 5,5 0,75

19 “Central Calif-01” 1954 “Hollister City Hall” 5,3 0,375
20 “Northern Calif-03” 1954 “Ferndale City Hall” 6,5 0,125
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Hinh 6. Phd riéng 1é vi phd trung binh.

B§ ban ghi dia chén duoc st dung trong nghién cttu duoc lya
chon tit co s& dit liéu PEER nhdm dam béao dai dién tét cho céc didu
kién dia chin c6 kha ning xay ra dbi véi két cdu cAu & khu vire nén loai
II theo TCVN 9386:2012. Tiéu chi chon ban ghi bao gém: (i) Bién do
gia téc cuc dai (PGA) ndm trong khoang 0,1-0,2 g phil hop véi viing
nguy co dong dit trung binh; (ii) Phd phan ting chit dao c6 chu ky dao
dong tir 0,2-1,0 s twong thich véi chu ki dao dong co ban ciia két cAu
chu coc san (T, = 0,48 s); (iii) Ti 1é suy gidm chin déng 5 %, dam bao
phit hgp v&i cdc mé hinh phd phan tng chuin. Sau khi liza chon, cac
ban ghi dugc chudn hoéa bién d6 dé phit hop véi phd phan ¥ng muc
tiéu ctia dia diém khao sat. Hinh 6 thé hién rd sy tuong thich giita phd
trung binh ctia cac ban ghi va phd muc tiéu, v6i sai 1éch nho hon 10 %

@ dai chu ky quan trong.
3.1. Phdn itng tdng thé cia cdu tric

Trw&c khi tién hanh phén tich phan ¢ng déng dAt, mé hinh phin
t hitu han ctia két cdu cAu coc san dwgc hiéu chinh dua trén cic théng
s6 thue té ctia dy 4n cAu dwdng quy mé trung binh tai Viét Nam (két ciu
coc 6ng bé téng ly tAm D600, chiéu dai trung binh 12 m, khoang cach tim
coc 2,0 m, ban san day 0,25 m) va cac thong tin tham khao tit tai liéu
nghién cttu c6ng bd. Qué trinh hiéu chinh bao gbm: (i) So sanh d6 cting
tdng thé ctia mé hinh véi cong thitc dan hdi tinh tay theo TCVN 11823-
5:2017 va di¥ liéu ti Zhan ciing cong su’ (2006) - md phong phan Gng dong
ctia két ciu coc san trong diéu kién dong dét; (ii) Pidu chinh lién két nit
ndi coc - san dwa trén thong sb vé& kha ning xoay va d6 ciing tit thitc
nghiém trong Hawileh ciing cong su’ (2010) (mbi ni dim-cot hybrid chiu
tai chu ky); (iii) Kiém tra d4p @ng déng riéng clia mé hinh (tAn sé dao

ddng co ban va dang dao dong chu yéu) so véi két qua thue nghiém va

mo hinh tham khao trong Zhong-Wei & Yan (2020) va Ding ciing cng su’
(2021). Sau qua trinh hiéu chinh, sai s gitta tin s6 dao déng co’ ban ctia
mo hinh mé phéng va gid tri tham chiéu nhé hon 5 %. Didu nay khing
dinh mé hinh c6 db tin ciy du dé st dung trong phén tich lich st thi
gian phi tuyén ddi véi két cu ciu coc san diic sin.

Dé kiém tra kha ning chiu dong dit ctia két cAu san-coc tich hop
v6i cac niit didc sin, md hinh phin t¢ hitu han duoc thiét 1ap theo kich
thude so @b ctia két cAu, nhu trén Hinh 7.

Phan ng tdng thé ctia két cAu chii yéu dugce xac dinh béi chuyén
vi 16n nhét va chuyén vi dv. Hinh 8 thé hién chuyén vi 16n nhit cuia két
chu san-coc, truc hoanh 1 chuyén dong nén dit cta 20 tran déng dat,
toaddla chuyén vi 1én nhét ctia két cAu dudi tac dong dong dét. Chuyén
vi tbi da nim trong khoang tit 0,006 m dén 0,023 m va gia tri 1&6n nhit
xuét hién trong trin dong d4t thi¢ 11. Gi4 tri trung binh cta chuyén vi
16n nhét 13 0,0125 m, nhé hon gia tri thiét ké ctia thong sb k§ thuat.
Két qua cho thiy san-coc c6 kha niing chiu chin déng tét dwdi tic déng
dong d4t ngang.

Bién dang du cua toan bd coc-san dudi tic dung ctia dong dit
ngang dwgc thé hién trén Hinh 8. Dudi tac dung ctia chuyén dong ngang
ctia nén dét, bién d6 dao dong ctia chuyén vi dv nhd, gia tri chuyén vi
du trung binh 1a 0,0025 m, tic 1a nhé hon gia tri thiét 1ap do théng s6
thiét ké dit ra. Pidu nay cho thiy coc-san c6 kha ning dan hoi tét khi

chiu chuyén déng ngang ctia nén dét.
3.2. Phdn tich lich st thoi gian dong

Pé ting d6 tin cdy cho két qua m6 phong sb, nghién cttu da dbi
chiéu v&i dit liéu thie nghiém ti¥ cac nghién ciiu cong bd (Hawileh ciing
cong s, 2010; Ding ciing cdng s, 2021), bao gdm so sanh dudng cong
ttng x® ctia mbi ndi coc — san, giGi han chuyén vi cho phép theo TCVN
9386:2012 va phan itng dong téng thé. Két qua cho thiy sai léch giita
chuyén vi 16n nhét tit mé phéng va gid tri thue nghiém tham chiéu nho
hon 7 %, phit hgp véi sai s6 cho phép trong céc nghién citu mé hinh s
két cAu ciu. Pidu nay cling b d6 tin ciy clia mé hinh ANSYS Workbench
trong mo phong ng xi khang chén clia cAu coc san diic sén.

Chon séng dia chin s6 11 c6 phd tin s giéng ciu tric dé phan
tich lich st thoi gian dia chén theo chiéu ngang (Lu va cong s, 2015).
Séng dia chin duoc chon nhu trén Hinh 9. Xét dén viéc két hop cac
hiéu ting trong htgng ban than két cAu, mé hinh giam chén Rayleigh
dugc stt dung trong tinh toan. Bing cach tinh todn mé hinh két cAu, hé
s6 do cing 12 0,004 va hé s khéi lwong 13 0,376. Hinh 9(a) thé hién
dwong cong lich st chuyén vi - thoi gian ctia két cAu duéi tac dung ctia
séng dia chin. Két qua cho thdy, du6i tic dung ctia chuyén déng ctia
nén d4t, chuyén vi 16n nhéit ctia két cu 13 0,026 m, ndm trong cwdng
d6 gi6i han ctia bé tong, bién dang dv sau dong dit gin bing 0. Két cAu

coc-san c¢6 hiéu suét khang chén tbt.
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4. Kétluan

Nghién cifu nay khong chi khing dinh tinh kha thi cta két ciu
clu coc san dic sin duéi tac dong dong d4t ma con mo ra tidém nang
ttng dung thuc tién rong rii trong thiét ké cAu dudng bo tai Viét Nam.
Céc két luan chinh: (i) Két ciu coc san c6 kha nang chiu dugc gia tbe
nén 0,15 g v6i chuyén vi ngang t6i da 0,023 m, thip hon gi&i han thiét
ké; (ii) Nt lién két cai tién thé hién kha ning tiéu tan ning lgng cao,
giam chuyén vi dv sau déng dit v@& gin 0, thé hién kha ning ty hdi
phug; (iii) Két qua m6 phong phit hop v&i dit liéu thire nghiém céng bb,
cho thiy mé hinh s6 c6 thé dugce sit dung nhu mét cong cu du bao tin
cay trong thiét ké khang chén cho ciu coc san; (iv) Hé théng két ciu
nay phit hop cho cic khu vire dia chit yéu hoic ¢6 nguy co dong dit
trung binh; (v) Trong twong lai, nén thuc hién cac thi? nghiém thyc quy
mé 16n dé hiéu chinh thém mé hinh, ciing nhw m& réng ¥ng dung cho

céc loai tai trong té hop.
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