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ấ ố ế ế ấ ục đích chính củ
ệ ố này là để đơn giả ử ụng phương 

pháp phân tích đàn hồ ự đoán mộ ần đúng ứ ử đàn hồ
ẻ ủ ế ấ ị ụ ủa động đấ ệ ố
ị định lượ ở ức độ ổ ể ể dùng để đánh giá tính 

năng củ ế ấ ở ức độ ấ ệ ạ ế ủ ệ ử ụ ệ ố
ấ ụ ị ủ ệ ố này không liên quan đế

ỳ dao độ ủa công trình cũng như đặc trưng củ ển động đấ
ề ệ ố ổ ể ể ệ

đượ ễ ế ủ ố “phi tuyến” giữ ấ ệ
ẫn đế ự ố ạ ộ ực do tác độ ủa động đấ

ữ ấ ện cũng như các thay đổ ả
ảy ra động đất. Thêm vào đó, cơ chế ạ ủ ế ấ ự
ố hư hỏ ế ấ ả

chúng đượ ế ế ớ ị ủ ệ ố
ừ ững năm 90 củ ế ỷ trướ ọ ả ỹ đã đề ấ

phương pháp thiế ế ấ ựa theo tính năng (PBSD) vớ ụ
ự ột cách đáng tin cậ ứ ử ủa công trình dướ

động động đấ ớ ức độ ốt vòng đờ ử
ụ Ở giai đoạn ban đầu, phương pháp này chủ ế ụ
ệ ử ữa công trình cũ ần đây phương 

pháp này đã đượ ụ ế ế ới và đã có chỉ
ẫ ụng đố ớ ầ Phương pháp thiế
ế ấ ựa theo tính năng là phương pháp hiện đạ ế
ế ế ấ ị ả ọng động đất gây ra. Phương 

ệ ự ọn tính năng cho công trình sẽ ủ đầu tư, kỹ
sư thiế ế và các bên liên quan như dân cư ngụ ở ự

ọ ằm đáp ứ ộ ố ặ ề ục tiêu tính năng: Chi phí 
ự ờ ự ờ ử ữ
ạng, thương vong … khi xảy ra động đất. Đồ ờ ấ ạ

ệ ậ ứng để ự ụ h năng trong 
ế ế ấ ạo điề ệ ậ ợ ự ạ
ế ế ế ấ ự ậ ứ ồ ả ệm) để

ể ử ụ ệ ế ấ ớ ỹ ậ ớ ậ ệ ớ
được quy đị ẩ ệ

Phương pháp thiế ế ựa theo tính năng đượ ự ệ ờ
ỹ ậ ến (tĩnh và độ ằm đánh giá 

ứ ử ủ ế ấ ớ ục tiêu tính năng đề
ế ứ ử ủ ế ấ ị ả ọ

động đấ ừ giai đoạn đàn hồ ớ ề ả ẻo. Qua đó, 
ục tiêu tính năng ứ ớ ừ ứ ế ế ẽ được đánh giá. Mặ

ệc đánh giá cơ chế ớ ẻ ẽ giúp tránh đượ
ạ ạ ố ối ư ả năng hấ ụ

tiêu tán năng lượ ủ ế ấ ộ ủ độ ều phương 
pháp để ế ằm tìm đượ ục tiêu tính năng 
này như: Phương pháp N2 đượ , phương pháp 

ổ ả năng m Method) đượ
, phương pháp hệ ố ể ị

Coefficient Method) đượ
ự ế nguy cơ động đấ ạ ệ ấ

ự ế ấ ều công trình trước đây đã đượ ế ế
ới động đấ ờ ần đây khi có tiêu chuẩ

ấn ra đờ ệ ế ế ấ
ừ ạ ở ức xác đị ả ọ ớ ế ạ ẻ
ệ ố ứ ử ộ ỏ ớn đặ ảy ra động đấ

ẽ ứ ử như thế ị hư hạ
ằ ấ ộ ụ đánh giá khả năng kháng chấ

cho công trình theo phương pháp thiế ế theo tính năng. Bài báo này 
ẽ trình bày phương pháp phổ ả năng – CSM và phương pháp tĩnh 

ến đẩ ần để xác định điểm tính năng cho khung bê tông cố
thép đượ ế ế ẩ ệ ện hành, qua đó đánh 

ức tính năng kế ấu cho khung. Đây sẽ ụ ữ
ỹ sư ự ế ế ấ

Phương pháp thiế ế ấ năng

ế ế ấ ựa theo tính năng đang đượ
hướ ớ ủ ế ế ấn. Phương pháp thiế ế
càng đượ ấ ậ ộ đượ ử ụng để ế ế, đánh giá các 
công trình cũ và xây mớ ệ ền đàn hồ ề ệ

ệ không đượ ẩ ế ế ệ ạ ế
ế ựa theo tính năng xem xét đế ề ấn đề ủa công trình để

đả ả ế ố ử ữ ờ ử ữ
gián đoạ ử ụ ự ảy ra đị ấn. Do đó, 

ế ế ần đạ ự đồ ậ ủ ề ừ ỹ sư thiế
ế, ngườ ử ụ ủ đầu tư công trình

ộ ố ệm cơ bả ủa phương pháp thiế ế ấ
tính năng

ức nguy cơ động đấ ẩ ệ ở ỹ
cũng như các tài liệ ủ ẩ

– ức nguy cơ động đấ ức: động đấ
ỏ, động đấ ạnh và động đấ ấ ạ ẩ ệ

ẩ ầ ] định nghĩa 
ớ ức nguy cơ động đấ ứ ớ ầ ụp đổ ầ
ạ ế hư hỏ ần lượ % trong 50 năm (chu kỳ ặ

năm) và 10 % trong 10 năm (chu kỳ ặp là 95 năm). Ngoài ra, tiêu 
ẩn cũng quy định đố ớ ừ ạ ụ ể ức độ

ọ ể điề ỉ ỳ ặp (dài hơn hoặ
ắn hơn chu kỳ ặ ế ợ điề ỉ ệ ố

ầ ọ
ục tiêu tính năng ủ

ức độ ứ ử ố ủ ịu tác độ ủa độ
đấ ở ột độ ớ ất đị ệ ự ọ ục tiêu tính năng củ

ền đề và cơ sở để ế ế ế ấ ự
theo tính năng ế ục tiêu tính năng yêu cầu cao thì độ ủ
công trình được nâng cao, nhưng chi phí đầu tư xây dựng tăng lên 

ề ế ục tiêu tính năng đặ ấ ể ả
đầu tư ban đầu nhưng sẽ làm tăng nguy cơ hư hỏ ủ
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ấ ố ế ế ấ ục đích chính củ
ệ ố này là để đơn giả ử ụng phương 

pháp phân tích đàn hồ ự đoán mộ ần đúng ứ ử đàn hồ
ẻ ủ ế ấ ị ụ ủa động đấ ệ ố
ị định lượ ở ức độ ổ ể ể dùng để đánh giá tính 

năng củ ế ấ ở ức độ ấ ệ ạ ế ủ ệ ử ụ ệ ố
ấ ụ ị ủ ệ ố này không liên quan đế

ỳ dao độ ủa công trình cũng như đặc trưng củ ển động đấ
ề ệ ố ổ ể ể ệ

đượ ễ ế ủ ố “phi tuyến” giữ ấ ệ
ẫn đế ự ố ạ ộ ực do tác độ ủa động đấ

ữ ấ ện cũng như các thay đổ ả
ảy ra động đất. Thêm vào đó, cơ chế ạ ủ ế ấ ự
ố hư hỏ ế ấ ả

chúng đượ ế ế ớ ị ủ ệ ố
ừ ững năm 90 củ ế ỷ trướ ọ ả ỹ đã đề ấ

phương pháp thiế ế ấ ựa theo tính năng (PBSD) vớ ụ
ự ột cách đáng tin cậ ứ ử ủa công trình dướ

động động đấ ớ ức độ ốt vòng đờ ử
ụ Ở giai đoạn ban đầu, phương pháp này chủ ế ụ
ệ ử ữa công trình cũ ần đây phương 

pháp này đã đượ ụ ế ế ới và đã có chỉ
ẫ ụng đố ớ ầ Phương pháp thiế
ế ấ ựa theo tính năng là phương pháp hiện đạ ế
ế ế ấ ị ả ọng động đất gây ra. Phương 

ệ ự ọn tính năng cho công trình sẽ ủ đầu tư, kỹ
sư thiế ế và các bên liên quan như dân cư ngụ ở ự

ọ ằm đáp ứ ộ ố ặ ề ục tiêu tính năng: Chi phí 
ự ờ ự ờ ử ữ
ạng, thương vong … khi xảy ra động đất. Đồ ờ ấ ạ

ệ ậ ứng để ự ụ h năng trong 
ế ế ấ ạo điề ệ ậ ợ ự ạ
ế ế ế ấ ự ậ ứ ồ ả ệm) để

ể ử ụ ệ ế ấ ớ ỹ ậ ớ ậ ệ ớ
được quy đị ẩ ệ

Phương pháp thiế ế ựa theo tính năng đượ ự ệ ờ
ỹ ậ ến (tĩnh và độ ằm đánh giá 

ứ ử ủ ế ấ ớ ục tiêu tính năng đề
ế ứ ử ủ ế ấ ị ả ọ

động đấ ừ giai đoạn đàn hồ ớ ề ả ẻo. Qua đó, 
ục tiêu tính năng ứ ớ ừ ứ ế ế ẽ được đánh giá. Mặ

ệc đánh giá cơ chế ớ ẻ ẽ giúp tránh đượ
ạ ạ ố ối ư ả năng hấ ụ

tiêu tán năng lượ ủ ế ấ ộ ủ độ ều phương 
pháp để ế ằm tìm đượ ục tiêu tính năng 
này như: Phương pháp N2 đượ , phương pháp 

ổ ả năng m Method) đượ
, phương pháp hệ ố ể ị

Coefficient Method) đượ
ự ế nguy cơ động đấ ạ ệ ấ

ự ế ấ ều công trình trước đây đã đượ ế ế
ới động đấ ờ ần đây khi có tiêu chuẩ

ấn ra đờ ệ ế ế ấ
ừ ạ ở ức xác đị ả ọ ớ ế ạ ẻ
ệ ố ứ ử ộ ỏ ớn đặ ảy ra động đấ

ẽ ứ ử như thế ị hư hạ
ằ ấ ộ ụ đánh giá khả năng kháng chấ

cho công trình theo phương pháp thiế ế theo tính năng. Bài báo này 
ẽ trình bày phương pháp phổ ả năng – CSM và phương pháp tĩnh 

ến đẩ ần để xác định điểm tính năng cho khung bê tông cố
thép đượ ế ế ẩ ệ ện hành, qua đó đánh 

ức tính năng kế ấu cho khung. Đây sẽ ụ ữ
ỹ sư ự ế ế ấ

Phương pháp thiế ế ấ năng

ế ế ấ ựa theo tính năng đang đượ
hướ ớ ủ ế ế ấn. Phương pháp thiế ế
càng đượ ấ ậ ộ đượ ử ụng để ế ế, đánh giá các 
công trình cũ và xây mớ ệ ền đàn hồ ề ệ

ệ không đượ ẩ ế ế ệ ạ ế
ế ựa theo tính năng xem xét đế ề ấn đề ủa công trình để

đả ả ế ố ử ữ ờ ử ữ
gián đoạ ử ụ ự ảy ra đị ấn. Do đó, 

ế ế ần đạ ự đồ ậ ủ ề ừ ỹ sư thiế
ế, ngườ ử ụ ủ đầu tư công trình

ộ ố ệm cơ bả ủa phương pháp thiế ế ấ
tính năng

ức nguy cơ động đấ ẩ ệ ở ỹ
cũng như các tài liệ ủ ẩ

– ức nguy cơ động đấ ức: động đấ
ỏ, động đấ ạnh và động đấ ấ ạ ẩ ệ

ẩ ầ ] định nghĩa 
ớ ức nguy cơ động đấ ứ ớ ầ ụp đổ ầ
ạ ế hư hỏ ần lượ % trong 50 năm (chu kỳ ặ

năm) và 10 % trong 10 năm (chu kỳ ặp là 95 năm). Ngoài ra, tiêu 
ẩn cũng quy định đố ớ ừ ạ ụ ể ức độ

ọ ể điề ỉ ỳ ặp (dài hơn hoặ
ắn hơn chu kỳ ặ ế ợ điề ỉ ệ ố

ầ ọ
ục tiêu tính năng ủ

ức độ ứ ử ố ủ ịu tác độ ủa độ
đấ ở ột độ ớ ất đị ệ ự ọ ục tiêu tính năng củ

ền đề và cơ sở để ế ế ế ấ ự
theo tính năng ế ục tiêu tính năng yêu cầu cao thì độ ủ
công trình được nâng cao, nhưng chi phí đầu tư xây dựng tăng lên 

ề ế ục tiêu tính năng đặ ấ ể ả
đầu tư ban đầu nhưng sẽ làm tăng nguy cơ hư hỏ ủ

 

cũng như làm tăng chi phí duy tu bảo dưỡ
ức tính năng ủa công trình là “tình trạng” củ

ảy ra động đất, hay nói cách khác đây là chỉ tiêu đánh giá mứ
độ ại công trình do động đấ ầ

ữ ải đả ả ố ế ức độ ại, để
ạ ế ệ ạ ề ế ở ức độ ất định. Do đó, ứ ớ ỗ
ức nguy cơ động đấ ầ ải xác đị ức tính năng tương ứ

ủ ệc xác đị ức tính năng củ
đế ứ tính năng củ ấ ệ ế ấ

ức tính năng củ ấ ệ ế ấ

2.2. Phương pháp phổ ả năng (Capacity Spectrum Method

ựa theo tính năng PBSD cầ
đị ệ ự – ể ị dưới tác độ ủ ức nguy cơ độ
đất đã chọ ều phương pháp đượ ớ ệu để xác đị ố

ệ ự – ể ị ủ ứ
phương pháp phổ ả năng (CSM) trong [6, 7, 9] đượ ớ ệ

ắ ọ ựng thành các bướ ự ện như phầ ế
Ý tưởng cơ bả ủa phương pháp phổ ả năng (Capacity 

ể ện hai đườ ệ ộ
ẽ, đườ ứ ất là đườ ả năng 

ể ệ ệ ự – ế ạ ủ ế ấ ế ả ủ
tĩnh đẩ ần), đườ ứ ể ện đườ ổ ầ
(Demand spectrum) đượ ự ừ ổ ả ứng. Giao điể ủ
hai đường cong này chính là điểm tính năng, đây chính là mứ

ể ị ụ ầ
Giả thiết cơ bản của kỹ thuật tuyến tính hóa sử dụng trong 

phương pháp phổ khả năng là: biến dạng đàn hồi dẻo lớn nhất của hệ 
một bậc tự do phi tuyến có thể xác định gần đúng thông qua biến 
dạng lớn nhất của hệ một bậc tự do tuyến tính có chu kỳ và tỷ số cản 
lớn hơn giá trị ban đầu của hệ phi tuyến, như hình 1.

Quy trình xác định điểm tính năng là một quy trình lặp, với các 
bước như sau:

Bước 1. Chuyển đổi phổ phản ứng gia tốc về định dạng 
placement Response Spectra (ADRS), đây là một cách 

thể hiện khác của phổ phản ứng với trục tung biểu thị gia tốc và trục 
hoành biểu thị chuyển vị. Phương trình thực hiện chuyển đổi như sau:

𝑃𝑃𝐹𝐹1 = [
∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖)/𝑔𝑔𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖

2)/𝑔𝑔𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

]

𝛼𝛼1 =
[∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖)/𝑔𝑔𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ]2

[∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖/𝑔𝑔𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ][∑ (𝑤𝑤𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖

2)/𝑔𝑔𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

𝑆𝑆𝑎𝑎 =
𝑉𝑉
𝑊𝑊
𝛼𝛼1

𝑆𝑆𝑑𝑑 =
𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝐹𝐹1𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,1
Trong đó: 𝑃𝑃𝐹𝐹1 là hệ số tham gia dao động của dạng dao động 

đầu tiên (modal participation factor for the first natural mode) n là số 
tầng của công trình và 𝛼𝛼1là hệ số khối lượng dao động của dạng dao 
động đầu tiên 𝑤𝑤𝑖𝑖/𝑔𝑔 𝜙𝜙𝑖𝑖là khối lượng và hệ số hàm dạng của dao động 

đầu tiên của tầng i 𝑆𝑆𝑎𝑎 𝑆𝑆𝑑𝑑 là  Phổ gia tốc và phổ chuyển vị tương ứng
𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 là chuyển vị đỉnh má

Sơ đồ ến tính hóa theo phương pháp phổ ả năng

Bước 2: Tiến hành phân tích tĩnh phi tuyến để xác định đường 
cong khả năng;

Bước 3: Chuyển đổi đường cong khả năng về định dạng ADRS, 
gọi là phổ khả năng;

Mỗi điểm trên đường cong phản ứng đều có duy nhất một phổ 
gia tốc S , phổ vận tốc S , phổ chuyển vị S và chu kỳ T. Để chuyển đổi 
một định dạng S tiêu chuẩn và T được xây dựng trong định dạng 
ADRS. Cần xác định giá trị S cho mỗi đường cong S thông qua hệ 
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𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑖𝑖
2

4𝜋𝜋2 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖𝑔𝑔

𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖𝑔𝑔 = 2𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑣𝑣

𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑖𝑖
2𝜋𝜋 𝑆𝑆𝑣𝑣
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chuyển vị đỉnh mái và lực cắt như sau:

𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖 =
𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑊𝑊
𝛼𝛼1

𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖 =
𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝐹𝐹1𝜙𝜙1,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
Bước 4: Xây dựng mô hình song tuyến tính cho phổ khả năng
Để biểu diễn mô hình song tuyến tính cho phổ khả năng cần xác 

định được ảnh hưởng của cản nhớt và độ giảm tương ứng của phổ 
yêu cầu. Xây dựng mô hình song tuyến này cần xác định điể
Điểm này chính là điểm tính năng ban đầu để xác định sự suy giảm 
của phổ phản ứng yêu cầu.

Bước 5: Tính toán độ giảm và cản 5 % cho phổ phản ứng yêu cầu;
Độ cản khi xảy ra động đất có hai thành phần gồm cản nhớt và 

độ cản trễ kết cấu. Độ cản trễ có thể được biểu diễn thông qua độ cản 
nhớt tương đương 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒 qua hệ thức:

𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝛽𝛽0 + 0,05
Trong đó: 𝛽𝛽0 là độ cản trễ  và 0 05 là độ cản nhớt 5 %. Số hạng 

𝛽𝛽0 = 1
4𝜋𝜋

𝐸𝐸𝐷𝐷
𝐸𝐸𝑆𝑆0

được tính toán bởi Chopra 1995 là năng lượng tiêu tán 
thông qua cản và E ăng lượng biến dạng lớn nhất.

Bước 6: Vẽ lại đường cong phổ gia tốc với hệ số cản nhớt β
xác định trong mục 5); tìm giao điểm với phổ khả năng, giả thiết 
hoành độ của giao điểm này là d

Bước 7: So sánh d , nếu gần nhau thì đây chính là điểm 
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tính năng, ngược lại, lấy d , quay lại bước 5.

ệ ự – ể ị ế ế ấ
ố

ế ị ử ụ ệ ự – ế ạ ủ ấ
ệ ốt thép như thể ệ ẽ

đoạ ể ệ ấ ệ ệ ở giai đoạn đàn hồi. Đoạn BC, độ
ứ ả ừ điểm B đến điể ể ệ ự ệc đàn dẻo. Đoạ
ể ệ ự ảm cường độ ột cách độ ộ ất khó để ả ứ

ử ở đoạn CD này. Đoạ ể ệ ế ạng tăng lên trong khi độ
ứng không đổi đế ế ấ ụp đổ ại điểm E. Độ ố ủa đoạ

thườ ấ ừ 0 đế ừ điể ắt đầ ả ẻ ại B đế
ấ ậ ứ ử ẻ ảy ra trong đoạ ớ

trườ ợ ế ụ ử ụ ạng (LS) và ngăn ngừ
ụp đổ (CP). Trong khi, đoạ ả ứ ử giai đoạ ạ

đầ ủ ấ ệ ị a, b, c trong hình cũng được quy đị ụ
ể đố ớ ừ ạ ấ ệ ầ ộ ặ

i ra, theo quy đị ủ ề các điểm tính năng đánh 
ế ấ ền đàn hồi trên đoạ ạ ế ấ

đố ớ ấ ệ ế ấ ấ ệ ế ấ ụ ứ ấ
như ả

ệ ự – ế ạng đố ớ ấ ệ ố

ả Quy đị ề đánh giá điểm tính năng theo FEMA
Trạng thái Cấu kiện kết cấu chính Cấu kiện kết cấu phụ

𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 0,67𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 0,67𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 0,75 Tại C 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 1,0 Tại C

ệ ự – ế ạng đố ớ ấ ệ ố

ẩ ần 3 [12] cũng kiế ị ệ ự
– ể ị ế ấ ốt thép khá tương đồng như FEMA 
và đượ ể ện như trong 

Theo đó, tiêu chí chấ ậ ứ ử ẻ ảy ra trong đoạ
ới ba trườ ợ ế ụ ử ụ ạ

và ngăn ngừ ụp đổ
ứ ế ủ ế

ấ ố ẽ đượ ỏ ằ ớ ệ
ầ ề ầ ề

Analysis Program ) đượ ắt đầ ừ ế ủ ứu  phương 
ầ ử ữ ạn trong tính toán cơ học mà người đặ ề

iáo sư Edward L.Wilson ( University Avenue Berkeley, Califo
ột bước độ ủ ọ ầ ề

ố ệ
nay cho tương lai (technology today for future). SAP2000 đã tích hợ

ức năng phân tích kế ấ ằng phươ ầ ử ữ ạ
ức năng thiế ế ế ấ ộ ả năng phân tích các bài 

toán thườ ặ ủ ế ấu công trình, SAP2000 đã bổ
ạ ầ ử ẫu và tính năng phân tích kế ấ ế

ấ ậ tính năng

Tính năng giớ ạ ấ ận được đánh giá qua hai tiêu chí: 
ớ ạ ế ấ ổ ể ớ ạ ế ấ ấ ệ

 Tiêu chí đánh giá tổ ể ế ấ
ổ ể ồ ể ị ệ ầ ứ ờ ớ

ấ ể ị ệ ầng dư và sự ảm độ ứ ầ
a) Độ ệ ầ

Độ ệ ầ ứ ờ ớ ất (Peak transient drift): đố ớ
ỗ ầ ị ủa độ ệ ầ ớ ấ ừ ế ả

ản đồ ốc đang xét không được vượ
03, đồ ờ ị ớ ấ ấ ỳ ản đồ nào gây ra cũng không 

được vượ
Độ ệ ầng dư (Residual drift): đố ớ ỗ ầ ị
ủa độ ệ ầng dư từ ế ả ản đồ

ốc đang xét không được vượ 01, đồ ờ ị ớ ấ
không được vượ ầ ề ớ ạn độ ệ ầ ể

ệ ở ả

ả ớ ạ ể ị đố ớ ức tính năng theo ATC 40 [7]
Mức tính năng

Chuyển vị lệch 
tầng giới hạn

Tiếp tục sử 
dụng 

Kiểm soát phá 
hoại – mạng 

Ngăn ngừa 
sụp đổ 

Chuyển vị đỉnh 
mái lớn nhất 0,33𝑉𝑉𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖

Chuyển vị dẻo 
lệch tầng lớn 

nhất
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tính năng, ngược lại, lấy d , quay lại bước 5.
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ự ảm độ ứ ầ
ọ ế ị ử ờ ế ạ

ủ ỗ ầng không đượ ự ảm độ ứ ầng vượ
ới độ ứng ban đầ
 Tiêu chí đánh giá cấ ệ ế ấ ố

ớ ạ ấ ện như các phầ ử ầ ộ
ế ại được đánh giá dự ả năng xoay dẻ ủ ớ

ẻo (plastic hinge rotation capacities) đượ ể ệ
ứ ố ảng đánh giá khớ ẻ ả

ầ ốt thép đượ ở ả ị ấ
ện khác như cột, vách người đọ

ột trong các điề ệ ấ ện đồ ờ

ấ ị ỏ ấ ả
ệ ảng có nghĩa là thỏ ặ

ỏ ầ ề ốt đai củ ẩ ế ả ốt đai 
ớ ẻo ≤ d/3 hoặ ả năng chị ắ ủ ốt đai lớ

hơn hoặ ằ ả năng chị ắ ế ế ủ ế ện thì đượ
ỏ ẩn, ngượ ại đượ ỏ

ế ộ ế
𝜌𝜌 𝜌𝜌′ lần lượt là hàm lượng cốt thép chịu kéo và chịu nén; 

𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏là hàm lượng cốt thép ở trạng thái cân bằng; 𝑏𝑏𝑤𝑤 và d lần lượt là 
chiều rộng và chiều cao của tiết diện; V: là lực cắt thiết kế; 𝑓𝑓𝑐𝑐

′

cường độ chịu nén của mẫu trụ tròn ở tuổi 28 ngày.

ả ố ấ ậ ụng cho phương pháp phi tuyế ầ ố

Điều kiện

Tham số mô hình hóa Tiêu chí chấp nhận

Góc xoay dẻo (rad) Tỷ số cường độ dư Góc xoay dẻo (rad)

. Dầm phá hoại do uốn
𝜌𝜌 − 𝜌𝜌′

𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
Cốt đai

𝑉𝑉
𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑√𝑓𝑓𝑐𝑐′

≤ 0,0 ≤ 3

≤ 0,0 ≥ 6

≥ 0,5 ≤ 3

≥ 0,5 ≥ 6

≤ 0,0 ≤ 3

≤ 0,0 ≥ 6

≥ 0,5 ≤ 3

≥ 0,5 ≥ 6

ốt thép theo phương pháp phổ ả
năng –

ố ủ ố

ầ ộ ế ấ ộ ỏ – ầ
ế ầ ị ề ỗ ầ

ại văn phòng và địa điể ự ạ ậ –
ố ộ ả ọ ụ tĩnh tả ọ

lượ ả ấ ạ ến trúc, tườ ọng lượ
ả ế ấ ạ ả ử ụng được xác đị ự ớ

ị như sau: Tĩnh tả ả ấ ạ ế
là 25 kN/m, tĩnh tải tườ ấ ả ầ ừ ầ

ọng lượ ả ế ấ ự độ
ạ ả ử ụ ạ ả ậ

ệ ẩ ử ụ ế ấ ấ ề

ố ử ụ ạ như Bả Gia tốc đỉnh nền 
tại Quận Hoàng Mai là 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0,1001𝑔𝑔𝑔𝑔, đất nền xem xét là loại D theo 
[1, 9]. Hệ số cản nhớt kết cấu là 0 05 và hệ số tầm quan trong 𝛾𝛾𝐼𝐼 = 1,0
(thuận lợi cho tính toán).

ự ả ọ động, kích thướ ị ề
ế ế sơ bộ ế ệ ố ộ ầ ủ

ế ấ ầng đượ ể ệ
trên Hình 4. Đặc trưng vậ ệu và kích thướ ọc cũng như tả

ọ ụng đượ ể ạ ằ
ầ ề ế ộ ự ổ ợ

các trườ ợ ả ọ ầ ềm SAP2000 sau đó kiể
các điề ệ ố ấ ệ
ầ ộ ầ

Lớp bảo vệ cốt thép dầm và cột là 50mm, cốt thép cột được tính 
toán và bộ trí đều theo chu vi cột. Cốt thép và kích thước cấu kiện 
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dầm, cột được tính toán theo [18]. Ngoài ra, cốt đai được tính toán 
thiết kế và đảm bảo yêu cầu cấu tạo kháng chấn tại các vùng giới hạn 
theo [1], trong bài toán này khoảng cách cốt đai được bố trí đều theo 
chiều dài cột và dầm. Kết quả được thể hiện ở ảng 5.

Bảng 4. ng số vật liệu bê tông và cốt thép theo [17, 18]
Tiêu chuẩn Cấp độ bền bê tông B25 Cốt thé

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 14,5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
 𝑅𝑅𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 18,5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐸𝐸𝑏𝑏 = 30000 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 365 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑓𝑓𝑦𝑦 = 390 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐸𝐸𝑠𝑠 = 200000 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑓𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑅𝑅𝑏𝑏

0,765 = 18,85 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 4730√𝑓𝑓𝑐𝑐 ′𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
= 20536 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑓𝑓𝑦𝑦 = 400𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐸𝐸𝑠𝑠 = 200000𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

ố

Mô hình SAP2000 khung 8 tầng
Bảng Bố trí cốt dầm – cột khung 8 tầng theo TCVN 5574 –

Cấu kiện
Tiết diện Bố trí cốt thép

Thép đai
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑏𝑏 Lớp dưới𝐴𝐴𝑠𝑠 Lớp trên𝐴𝐴𝑠𝑠

′

Dầm tầng 1 3𝜙𝜙20 5𝜙𝜙20 𝜙𝜙8𝑀𝑀100

Dầm tầng 6 3𝜙𝜙18 5𝜙𝜙18 𝜙𝜙8𝑀𝑀100

Dầm tầng 8 3𝜙𝜙18 3𝜙𝜙20 𝜙𝜙8𝑀𝑀100

Cột giữa tầng 1 16𝜙𝜙18 𝜙𝜙8𝑀𝑀150

Cột giữa tầng 3 12𝜙𝜙18 𝜙𝜙8𝑀𝑀150

Cột giữa tầng 6 8𝜙𝜙18 𝜙𝜙8𝑀𝑀150

Cột biên tầng 1 12𝜙𝜙18 𝜙𝜙8𝑀𝑀150

Cột biên tầng 3 8𝜙𝜙18 𝜙𝜙8𝑀𝑀150

Cột biên tầng 6 8𝜙𝜙16 𝜙𝜙8𝑀𝑀150

3.3. Phân tích tĩnh phi tuyến đẩ ầ

Thực hiện phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần để xác định đường 
cong khả năng và xác định điểm tính năng của hệ kết cấu. Ban đầu 
xác định tải ngang tác dụng lên các tầng theo [1] thể hiện ở công thức 
thức (9) và (10) dưới đây.

Tổng lực 
cắt đáy: 

𝑉𝑉 = 𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇)𝑊𝑊𝑊𝑊

Trong đó:𝑊𝑊 ệ ố ệ ỉ ấ 𝑊𝑊 = 0.85 nếu 𝑇𝑇𝑐𝑐 ≤ 2.0𝑠𝑠 ớ
ầ ặ 𝑊𝑊 = 1với các trường hợp khác. V và W lần lượt 

là lực cắt đáy và tổng khối lượng do tĩnh tải và hoạt tải có xét hệ số 
chiết giảm. 𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇) và T là giá trị phổ phản ứng thiết kế và chu kỳ dao 
động đầu tiên của khung kết cấu.

Phân phối lực cắt đáy cho từng tầng:
𝐹𝐹𝑥𝑥 = 𝑉𝑉 𝑤𝑤𝑥𝑥ℎ𝑥𝑥

∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

Trong đó: h là độ cao của các khối lượng w so với 
điểm đặt lực tác động động đất.

Thực hiện đẩy dần tĩnh phi tuyến với toàn bộ tải trọng tĩnh tải 
và hoạt tải xét đến hệ số chiết giảm theo [1]. Tiếp theo đẩy dần phi 
tuyến với tải trong ngang do động đất gây ra. Mô hình khớp dẻo xoay 
mặc định trong SAP2000 theo [1] cho phần tử dầm chỉ xét đế
men M3, còn đố ớ ộ ả ự ọc và mô men hai phương (P
M3). Mô hình xét đế ảnh hưởng hưở ủ ệ ứ ế
ọ 𝑀𝑀 − 𝛥𝛥 và phân tích Diaphram cho các tầng cũng được mô hình hóa.

ế ả ả ậ

Kết quả đường cong đẩy dần từ phân tích mô hình SAP2000 và 
điểm tính năng theo phương pháp CSM được thể hiện ở 
trị tại điểm tính năng có lực cắt đáy V = 313 786 kN và chuyển vị 
đỉnh mái 𝛥𝛥𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,105 𝑚𝑚
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là lực cắt đáy và tổng khối lượng do tĩnh tải và hoạt tải có xét hệ số 
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Trong đó: h là độ cao của các khối lượng w so với 
điểm đặt lực tác động động đất.

Thực hiện đẩy dần tĩnh phi tuyến với toàn bộ tải trọng tĩnh tải 
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tuyến với tải trong ngang do động đất gây ra. Mô hình khớp dẻo xoay 
mặc định trong SAP2000 theo [1] cho phần tử dầm chỉ xét đế
men M3, còn đố ớ ộ ả ự ọc và mô men hai phương (P
M3). Mô hình xét đế ảnh hưởng hưở ủ ệ ứ ế
ọ 𝑀𝑀 − 𝛥𝛥 và phân tích Diaphram cho các tầng cũng được mô hình hóa.

ế ả ả ậ

Kết quả đường cong đẩy dần từ phân tích mô hình SAP2000 và 
điểm tính năng theo phương pháp CSM được thể hiện ở 
trị tại điểm tính năng có lực cắt đáy V = 313 786 kN và chuyển vị 
đỉnh mái 𝛥𝛥𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,105 𝑚𝑚

 

Đường cong khả năng

Kết quả phân tích phi tuyến đẩy dần: a) đánh giá khớp dẻo và 
b) chuyển vị tại điểm tính năng

Đánh giá khớp dẻo và chuyển vị các tầng tại điểm 
tính năng được thể hiện ở ình 6. Qua đó cho thấy, cơ cấu phá hoại 
tại điểm tính năng xảy tra trên dầm đảm bảo nguyên tắc thiết kế và 
lựa chọn phương án kết cấu khung cột khỏe – dầm yếu.

Điểm tính năng theo phương pháp phổ khả năng CSM được 
định tại các giá trị 786 kN và chuyển vị đỉnh mái 𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
0,105𝑚𝑚. Dựa vào ảng 1 ta đánh giá tổng thể kết cấu:
𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐻𝐻 = 0,105

28,8 = 0,00347 < 0,01  ức tính năng IO (Tiế ụ ử ụ
Trong đó: H = 28.8 m là chiều cao đỉnh khung tính từ điểm đặt 

tác động của lực động đất gây ra.
Ngoài ra, đánh giá kết cấu theo chuyển vị dẻo lệch tầng lớn 

nhất Hình 5. Chuyển vị dẻo lệch tầng lớn nhất là 0
0,005 < 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝐻𝐻𝑇𝑇
0.0241
3.6

 ể ạ

Kết luận: Kết cấu khung đạt mức tính năng công trình “Kiểm soát 
phá hoại – DC”.

ế ậ

ứu này, phương pháp PBSD được trình bày để
đánh giá kế ấ ố đượ ế ế

ẩ ệ ệ ựa trên phân tích tĩnh phi tuyế
phương pháp CSM để xác định điểm tính năng. ố đượ ự

ện để đánh giá kế ấ ổ ể ế ấ ế

ế ệ ể ủ ấ ệ ế ấ ố
Phương pháp thiế ế ấ ựa theo tính năng là 

phương pháp mớ ự ế ứ ở ệ ấ ạ
ế ẩ 2012 chưa đề ậ ụ ể
ặ phương pháp này đã đượ ế ở ẩ

ần 3. Phương pháp PBSD phân tích kế ấ ệ
ền đàn hồ ừ đó đánh giá trạ ế ấu. Do đó, kỹ ậ

ứ ạp, khó khăn đố ớ ỹ sư thiế ế
đã hệ ố ế ương pháp áp dụ ụ ể ệ

ụng phương pháp PBSD vào thự ế ế, đây là mộ
ụ ữ ở ộ ệc đưa phương pháp thiế ế

năng vào thự ế ế và giúp nâng cao độ ậ ế ế
ấ

ệ ả

 ế ế ịu động đấ ệ ọ
ệ ự ộ ự

 ễn Lê Ninh, “Động đấ ế ế ịu động đất,” Nhà 
ấ ả ự

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ả ọng và tác độ ẩ ế ế
 ế ấ ố ẩ ế

ế ộ ọ ệ
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*Liên hệ tác giả: 
Nhận ửa xong /2021, chấp nhận đăng 15/01/2022

Ứng xử của vách kép nhà nhiều tầng chịu tải trọng ngang theo sự làm việc 
sau đàn hồi của dầm nối

Đoàn Xuân Quý , Nguyễn Tiến Chương
Bộ môn Xây dựng dân dụng và công nghiệp, Trường đại học Thuỷ Lợi

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Dầm nối

ết cấu vách kép 
àm việc sau đàn hồi
ết cấu nhà nhiều tầng
hớp dẻo mô men
ô hình khớp dẻo mô men –

chống

Kết cấu vách kép bao gồm hai vách độc lập có các dầm nối với nhau theo phương ngang hay còn gọi là vách 
có lỗ mở. Tùy thuộc vào kích thước lỗ mở mà vách kép được tính toán đàn hồi theo các trường hợp khác nhau. 
Theo tiêu chuẩn động đất, vách kép có hệ số ứng xử cao hơn kết cấu vách thường, có nghĩa là về mặt phản 
ứng với tác dụng động của vách kép tốt hơn. Do các dầm nối thường là nhỏ hơn vách nên khi làm việc trong 
hệ kết cấu, dầm nối chịu tác dụng nội lực lớn và có xu hướng phá hoại trước các vách. Điều này sẽ ảnh hưởng 
đến sự làm việc của kết cấu vách kép. Bài báo sẽ tiến hành mô tả sự làm việc sau đàn hồi của dầm nối, sau đó 
đặt trong hệ kết cấu để tiến hành phân tích, đánh giá ứng xử của kết cấu vách kép về các mặt: khả năng chịu 
lực, chuyển vị và độ dẻo của vách. Kết quả làm cơ sở cho tính toán và thiết kế dạng kết cấu này

1. Giới thiệu

Kết cấu vách kép bao gồm hai vách độc lập có các dầm nối với 
nhau theo phương ngang hay còn gọi là vách có lỗ mở . Tùy thuộc 
vào kích thước lỗ mở mà vách kép được tính toán đàn hồi theo các 
trường hợp khác nhau. Theo tiêu chuẩn động đất, vách kép có hệ số 
ứng xử cao hơn kết cấu vách thường, có nghĩa là về mặt phản ứng với 
tác dụng động của vách kép tốt hơn

Thông thường vách kép được tính toán theo điều kiện nội lực và 
chuyển vị bằng một số phương pháp thường dùng như 
tương đương hoặc mô hình rời rạc liên tục . Theo đó các dầm nối 
hay còn gọi là lanh tô nối các vách đơn với nhau tại cao độ các tầng. 
Do sự có mặt của dầm nối thường có tiết diện bé hơn nhiều so với các 
tường, làm cho sự làm việc của hệ tường kép phức tạp hơn so với hệ 
tường đơn. Mô men trong các cột tường lớn nhất tại chân tường và giật 
cấp lên phía trên. Trong khi đó lực cắt lớn nhất xuất hiện tại một vị trí 
thường là ở khoảng 1/3 chiều cao vách Trong cơ cấu chịu lực như 
vậy, các dầm nối chịu lực rất lớn và sẽ đạt đến trạng thái giới hạn sớm. 
Điều này sẽ ảnh hưởng đến khả năng làm việc của kết cấu vách kép.

Tải trọng tác dụng và các thành phần chịu lực của vách kép. 1 
Dầm nối, 2 Tường chịu kéo, 3  Tường chịu nén 

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm và mô hình số cũng chỉ ra vai trò 
của dầm nối với khả năng làm việc của hệ kết cấu ở các khía cạnh: độ 
bền, độ cứng cũng như độ dẻo – . Trong đó cấu tạo của dầm nối 
cũng ảnh hưởng không nhỏ đến sự làm việc của vách kép 


