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Két ciu véach kép (coupled shear wall - CSW) 12 dang két cAu bao gdm hai véch theo phuong ditng dugc nbi
v6i nhau béi cac lanh t6 hay con goi 1 dim ndi theo phirong ngang. Theo tiéu chuén dong dét, vach kép
6 hé sb ting xt cao hon két cAu véch thudng, c6 nghia 1a vé mit phan Gng véi tic dung dong ctia vach kép
tot hon. Pic tinh nay cta két cAu vach kép di duoc st dung trong thiét ké nha cao tAng, dic biét 1a thiét
ké nha cao tAng chiu déng d4t. Kha ning chiu lwc ctia vach kép, bao gbm ca d6 bén, do ciing ciing nhu d6
déo, phu thudc vao kha ning chiu Iyc ctia cdc dAm néi. DAm nbi dit cbt thép chéo di dwoc Paulay d& xudt
va chitng minh sy hiéu qua cho sy 1am viéc ctia két cAu tuong kép so v&i tuong cé dim ndi ciu tao cbt thép
thong thudng. Bai bdo nay sé nghién cifu tinh toan két ciu vach kép c6 dim nébi dit cbt thép xién lam viéc

sau dan hdi. Két qua nghién ctu 12 co s& dé tinh todn va thiét ké két chu vach kép.

ABSTRACT

Coupling beam

Double shear wall structure
Diagonal reinforcement
Elasto-plastic behavior

Multi-story building structure

Coupled shear wall (CSW) is a structure consisting of two vertical walls connected by horizontal lintels or
beams. According to seismic standards, the double wall has a higher coefficient of behavior than a normal
wall structure, which means that in terms of response to the dynamic action of a double wall, it is better
than the normal shear wall. This feature of double-walled structure has been used in the design of high-rise
buildings, especially the design of high-rise buildings subjected to earthquakes. The bearing capacity of a
double wall, including strength, stiffness as well as ductility, depends on the bearing capacity of the coupling
beams. The coupling beam with diagonal reinforcements has been proposed by Paulay and proven to be
effective for the performance of double wall structures compared to the wall’s structure with conventional
reinforced beams. This paper will study the calculation of the double shear wall structure with the elastic-
plastic working of the diagonal reinforced coupling beams. The results form the basis for the calculation and

design of this structure.

1. Gi6i thidu

nhiém vu ghép ndi kha ning chiu tai trong ngang ctia céc bifc tuong.

Do d6, mot dim ndi bé téng cbt thép duge cdu tao cbt thép nhit dinh

Tudng/ vach kép (coupled shear wall - CSW) 1 dang két cdu bao
gbm hai vach theo phiong diing dwgce ndi véi nhau boi cac lanh to hay
dim ndi theo phuong ngang. Cac ddm nbi duge bé tri trén cao do cac
ting dé két nbi cac twong don v&i nhau va dé kiém soét tng st clia
twong. Cac dAm han ché bién dang doc truc ctia cip tuwong chiu kéo
hoic nén. Hanh déng kép nhv vay cai thién @ng x@ tong thé cta hé
théng twdng thong qua viée tiéu tan ning lwvgng, giam géc xoay, giam
d6 1éch giita cac ting, chuyén vi dinh va lyc cit chan vach trong khi
d6 léch theo chiéu cao tudng duwge phan bd déu hon. Hé théng twong
ndy thudng duge sit dung dé chiu tai trong ngang chinh trong cic nha
nhiéu ting. Thong thuong, cic bic tudng duoc két nbi & cac tng khéc
nhau vé6i cic ddm ndi déng vai trdo nhw mét khung ma cac tru dai dién

cho céc cot va cac thanh ngang dai dién cho dim. Nhitng dim néi c6
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¢6 thé dugce st dung nhu 13 mot cich dé ting kha ning chiu lyc cia
twong va lam tdng kha nang tiéu tan nang lugng cta nd.

Nghién cttu vé& sy 1am viéc ctia vach kép ddng da duoc mot sb
tac gia nhu Paulay (1969) [1], Santhakumar (1974) [2], Marco Preti
va Ezio Giuriani (2012) [3] hay Lehman va cong su (2013) [4] lam
thirc nghiém. Két qua thi nghiém ching minh ring do léch va kha ning
tiéu tan ning long cho vach kép véi dim nédi c6 cbt thép chéo 1a dang
ké, manh hon so véi cac vach sit dung dim nédi ciu tao théng thudng.

Céc dim nbi ciing dugce thi nghiém riéng dé nghién cttu sy 1am
viéc. Mot sb tac gia da thi nghiém cac dAm ndi dit ¢t thép chéo nhu:
Paulay va Binney (1974) [5], Tassios va céng su (1996) [6], L. Galano
va A. Vignoli (2000) [7]1, J. Wallace va Naish (2013) [8], Lim va cdng
st (2016) [9]. Cac nghién ctu déu th6ng nhAt két qua, dam nbi dat cbt
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thép chéo ¢6 kha ning chiu lie, &6 déo va chiu bién dang t6t hon dim
ndi c6 chu tao cdt thép theo cach thong thuong.

Céc tinh toan vé sy 1am viéc sau dan hdi ctia vach kép da duoc
nghién cfu nhu cac tic gia Paulay (1975) [10], Coull va Choo (1982)
[11]. Trong khi Paulay duva ra phuong phap tinh toan kha nang chiu
lve ctia dAm ndi, Coull va Choo da duwa ra quy trinh tinh todn don
gian dya trén mé hinh roi rac lién tuc cho két cAu vach véi cac can
bing cac viing gi6i han twong Gng véi sy 1am viéc ctia dAm ndi dé
x4c dinh duoc cac viing chay déo va cac viing dam nbi chwa dat dén
trang thai gi¢i han.

V& sau tinh toan phi tuyén cho két ciu 16i duge thuc hién bing
quy trinh phén tich diy din (pushover analysis) v&i cac thanh phan két
cAu dugc khai bdo qua cac khép déo (hinge). Cac khép déo nay duge
mé ta mic dinh hoic bing céc khai bdo dia trén x4c dinh trén mé hinh
nhu cua ASCE 41 [12] va FEMA 356 [13]. Cac khép déo nay dugc
thanh 14p trén co s 1am viéc cta cdc dim thoéng thuwdng chwa phin
biét ré sy lam viée ctia trudng hop dim ndi dit cbt thép chéo. Do d6
Brena hay Gwon di c6 nhitng tinh toan diéu chinh cho khép thuc té
hon, tuy vay két qua phan tich vin con c6 khoang cach so véi su lam
viéc thue cia két ciu.

Nghién ctiu sé 4p dung mot cach mé hinh dim néi két hop giita
phan ti¢ dAm, v&i phin tit gian qua thi nghiém ctia Santhakumar dé
tinh toan va so sanh v&i tinh todn hé vach kép theo mé hinh dim cho
dim nbi va mé hinh sb theo 1y thuyét mién nén cai tién. T d6 danh

gid hiéu qua cua viéc st dung mé hinh tinh toén.
2. M5 hinh tinh toan két ciu tudong kép

Phuong phép phan tich sau dan hdi cho két ciu tuong kép clia
A. Coull va cong sy theo md hinh r&i rac lién tuc da chi ra, khi vach
chiu téc dung luc, cic dAm ndi phat huy vai trong lién két da chiu cac
ndi Iyc rét 16n va chay déo tai mét s§ vi tri va hinh thanh cic viing
chay déo trong khi cac twdng vach van lam viéc dan hdi (Hinh 1).

Tinh toan ctia A. Coull sau d6 d thiét 14p duwoc dudng cong quan
hé gitta lc ngang tac dung va chuyén vi tai dinh. Tinh todn nay da mé
ta dwoc sy 1am viée ctia véch tuy nhién c6 nhiege diém 1a chua ké dén
quaé trinh suy giam d6 cting ctia dim nbi ciing nhu khai bao sy 1am viéc
sau dan hdi bing m6 hinh dim thudn tdy va khé ké dén sy 1am viéc
ctia c6t thép chéo. Pidu ndy c6 thé xit Iy duge bing phwvong phap phin
tit hitu han va ddm ndi dwgc mé ta bing mé hinh phit hop.

Theo phuong phép ph:?m t hitu han (PTHH) [14], két chu vach
duge mo ta theo cach khac nhau. Véach trong PTHH dugc mo ta 1a cac
phan tt tAm v - shell trong phén tich tuyén tinh. Trong phan tich phi
tuyén ching thudng diwge mé ta bing cic phin t thanh (frame) dé c6
thé d& mé ta sy 1am viéc phi tuyén bing cdc khép déo (hinge). Cac dAm
ndi - coupling beam digc khai béo sit dung phin tit Thanh (frame),
hoic phin ti tm vo (shell). Khi khai bdo 12 phin t tim thi thé hién
binh thuong, tuy nhién khi diing phin tit Thanh thi cAn phai diéu chinh
phtt hop. Dung phan t¢ tim phit hop vé mé hinh tinh tuy nhién diing

phan t Thanh lai thuén lgi cho qua trinh phén tich két cAu hon, nhit

1a d6i v&i cdc moé hinh cho dam noi sau dan hoi.
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Hinh 1. M6 hinh r&i rac lién tuc tinh két cAu vach kép theo tng x(t

sau dan hdi ctia ddm nbi (A. Coull va cong su [11]).

Pé dam bdo tinh twong thich vé bac tu do, lién két giita phin t
dim ndi véi phan tit twdng phai cé su théng nhit. Nt clia phin ti tim
phéng c6 hai bac tu do, trong khi nit ctia phin tit dAm c6 ba bac tu do.
Trong tredng hop dim nbi dwge mo hinh bing phin t tAm vé (shell),
viéc lién két ndt véi tAm tudong & cac nit chia dién ra binh thuwdng.
Trong trdng hop cic dim ndi dwge mb ta bing phin tir thanh, lién
két gitta dAm vao tAm twdng cin bd xung cac dAm 4o & hai diu ctia
dam néi tiép xing v&i vach.

Théng thudong, cac dAm nbi lam viée phi tuyén duwoe mé ta bing
phan t thanh véi hai khép déo phi tuyén & hai diu va dé citng dam
ndi bi suy giam (khoang 50% d6 citng ban dAu theo tiéu chuin Mg).
Nhung mé hinh nay 4p dung cho dim théng thudng, trong truong hop
dit cbt thép chéo, mé hinh nay khong dién ta dugce sy 1am viéc ngoai
mot mo hinh chung trong d6 géc xoay déo van tinh theo cong thitc dAm
thudng va cic gée xoay vé sau la cac gia tri ¢b dinh chung cho cac dam.
Viéc 4p dung mé hinh con chwa phit hop nén cin mét mét hinh phi
hop hon dé 4p dung tinh to4n két cAu vach. M hinh da dwgc nghién
cttu 1a mé hinh khép déo — thanh chéng hay con goi 12 mé hinh két
hop dim - gian [15] (Beam - truss Model) (Hinh 2).

Hinh 2. M6 hinh két hgp dAm — gian cho dAm ndi dit c6t thép chéo.

M5 hinh két hgp bao gdm 1 thanh dim ngang Gng x nhu dim
thong thudng v6éi kha ning chiu udn My, hai thanh dan chéo thé hién
kha néng chiu lyc kéo nén Py, ctia cbt thép cheo. Thong s6 ctia m6 hinh
két hop bao gdbm do ciing El clia thanh dim ngang, d6 citng EA ctia
thanh gian bing d6 cling EA,, cta cbt thép chéo. Kha ning chiu luc
ctia téng thé dAm nbi Vg, s€ duge x4c dinh qua cac tinh todn kha nédng

chiu luc tdng hop ctia dim ndi (nhu theo phwong phip mién nén cai
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tién don gian) hoic xac dinh theo thirc nghiém. Kha ning chiu kéo nén
Ayf,q. Kha ndng chiu M6 men 1én nhét caa
thanh chéo tinh dugc theo cong thitc: My = (Vg,-2Pg,sina)L,/2, trong

ctia thanh chéo bing Py, =

d6 a 1a goc tao bdi phuong ngang véi thanh chéo (tano = d/L,, véi d
12 khoang cach gitta 2 diu thanh chéo, thudng 14y bing 0,8 14n chiéu
cao dim ndi va phu thudc vao ciu tao cdt thép chéo (gbc cua cbt thép
chéo so v6i phuong truc ddm). Cac gié tri géc xoay gidi han dugce tra
theo ASCE 41-13.

Sau khi thiét 14p duoc thong sb ctia thanh dim ngang va thanh
chéo, mé hinh céc thanh nay trong phan mém PTHH v§&i thanh dim c6
d6 citng El¢ (xac dinh bing hé sb giam tuong ing do cting tinh toin
ctia thanh trong mé hinh), thanh chéo quy d6i sang thanh bé téng
twong duong cung do ciing EA.

3. Thiét 1ap mé hinh tinh toan tudong kép

Véach kép theo thi nghiém ctia Santhakumar [2] c6 cac kich
thude va cAu tao nhu trén Hinh 3. Vach bao gdm 7 ting ¢6 chiéu cao
12 5,486 m, cac dim ndi ¢6 kich thude 76 x 305 mm, nhip dim nbi
L, = 380 mm, vach c6 chidu day 102 mm. Cac lvc ngang bing nhau
@ ba mtc cao dd khac nhau. Vat liéu bé téng c6 f'c = 30 Mpa, cbt
thép c6 fy = 330 Mpa.
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Hinh 3. Ciu tao vach kép, so d6 gia tai.

Trude hét phéan tich két cAu theo mo hinh s6 bing phin mém
Vector2 [16] [17] theo Ly thuyét mién nén cai tién (MCFT) [18]. Xét
v@ hinh hoc thi két ciu véich kép dugc xem nhu 1 két ciu tAm phing
6 cac 16 m&. Duéi tac dung clia tai trong ngoai, vach 1am viéc theo
so dd ng suét phing, khong chiu lyc ngodi mit phing, nén c6 thé
dwge mé hinh héa bing mé hinh phin tit hitu han dang phan tir tAim
phiing. Xét vé vat liéu thi trong két cAu vach kép c6 hai loai cbt thép:
loai c6t thép doc tai mép bién ctia cac véach ditng va bién ctia céc lanh
t6 va loai cbt thép phan bd gdm cac cbt thép dai va cac cbt thép phan
bb trong vach.

Do dic diém cAu tao cbt thép trén day, vat liéu ciia vach kép c6
thé dwge mé hinh héa nhv sau:

- Bé tong va cbt thép phan bd duwge mo hinh héa theo 1y thuyét
treong nén cai tién (MCFT).
- Cac cbt thép doc dugec mé hinh héa bing cic phan tit thanh
chiu kéo — nén.
Céc thong sb vat liéu duoce lua chon dé phan tich két cu trong
Vector2 duogc trinh bay theo Bang 1.
Bang 1. M6 hinh vat liéu dugc Iita chon dé tinh trong Vector2 (Danya

Mohr 2007) [19].

Céc ting x@ thanh phan

Cac M6 hinh

Compression Base Curve

Popovics (NSC)

Compression Post-Peak

Popovics / Mander

Compression Softening

Vecchio 1992-B (el/e0-Form)

Tension Stiffening

Modified Bentz 2003

Tension Softening Billnear
Tension Splitting Not Considered
Confinement Strength Kupfer / Richart Model

Concrete Dilation

Variable - Kupfer

Cracking Criterion

Mohr-Coulomb (stress)

Crack Slip Check

Vecchio-Collins 1986

Crack Width Check

Agg/5 Max Crack Width

Slip Distortions

Vecchio-Lai

Concrete Hysteresis

Nonlinear w/ Plastic Offsets

Steel Hysteresis

Elastic-Plastic w/ Hardening

Steel Hysteresis

Tassios (Crack Slip)

Ket qua phan tich du’o’c thé h1en trén Hinh 4.

15 T 7 T

100~ DN CT chéo (c8-8)

Luc cit (KN)

DN céu tao thuomg ~ (CB-A)

1 L

-15 L
-0.12 -0.08 -0.04 0.00

0.04 0.08 0.12

Goc xoay (%)

Hinh 5. Sy lam viéc cta dim ndi c6 cbt thép chéo (CB-B) so v&i dim
ndi cAu tao thong thuong (CB-A).

Két qua phén tich mé hinh trén phin mém Vector2 cho két ciu

vach kép mé ta su 1am viéc ctia dim ndi, cac vét nit theo phuong

duong chéo thé hién cho sy 1am viéc ctia cac Thanh gian chéo, déng
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thoi xudt hién cac vét nit thing géc & mép dim — thé hién cho sy lam
viéc chiu ubn. Lam viéc ubn va lam viéc cit déng thoi trong qué trinh
chiu le ctia dim néi. Hinh anh vét nit khi luc tic dung l1én vach 1a
16n nhét, hinh anh vét nit chéo va vét nit thiang xuét hién ddng thoi
(Hinh 4).

Sy 1am viéc ctia dim néi dit cbt thép chéo duoc thé hién theo
két qua thi nghiém nhu trén Hinh 5 va dugc so sanh v&i dim ndi dit
cbt thép théng thuong cling kich thude (khac ciu tao).

Tién hanh thiét 1ap m6 hinh dim nbi dit cbt thép chéo theo mé
hinh két hop dim - gian vé&i cac thong sé dwoc lva chon dé khép véi
két qua thi nghiém.

Bang 2. Céc théng s6 md hinh cho dAm néi.

tién (MCFT) theo ph?in mém VecTor2, két qua dugce trinh bay ¢ trén
Bang 3 va Hinh 7.

Bang 3. Két qua tinh toan véach kép theo hai mé hinh dim ndi.

MH DN DAm (ASCE 41-13) Dam - Gian
STT Luc (KN) | Chuyén vi (m) | Luc (KN) | Chuyén vi (m)

0 0 0 0 0

1 37,0 0,0031 36,0 0,0029
2 204,5 0,0204 180,3 0,0163
3 252,0 0,0311 246,6 0,0297
4 328,4 0,0705 320,0 0,0709
5 310,5 0,1321 276,3 0,1150

MH D (ASCE 41-13) MH D-G
Luc (KN) Goc xoay (rad) Luc (KN) Goc xoay (rad)
0 0 0 0
76 0,000659 44 0,0022
76 0,030659 98 0,0073
61 0,042216 98 0,0277
77 0,049
120
100
o 80 L / —
= ! Ty
5 60 | Fo»
3 a0
—a—MH D-G
20 ---+---MH D (ASCE 41)
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Gac xoay (rad)

Hinh 6. Hai mé hinh cho dim nédi dit c6t thép chéo.

Kha ning chiu Iyc ctia dAm ndi tinh theo 1y thuyét mién nén cai
tién don gian (SMCFT [15], [20]) la V,;, = 98KN, trong khi kha ning
chiu lyc ctia dAm nbi chi ké dén cbt xién 1a V; = 76KN (v6i Py, = 71KN).
Mb men gi&i han cta thanh phan dam tinh dugc bing My = (Vy, -
VL,/2 = (98-76) x 0,38/2 = 4,18 KNm.

Céc m6 hinh dé tinh todn ddm néi bao gdm: M6 hinh Dim (theo
tiéu chudn ASCE 41-13) diing dé so sanh két qua va M6 hinh két hop
DAm-Gian. Céc théng s6 mé hinh dugc trinh bay trén Bang 2 va Hinh
6. budng bao trén Hinh 6 v&i mé hinh dim - gian trén Hinh 5 13 twong
déng, MH D-G ¢6 mtte d6 dy bdo sy 1am viéc ctia dim ndi dit cbt thép

chéo t6t, m6 ta gin ding dang ctia dudng quan hé Lirc - Goc xoay.
4. K&t qua phan tich

V&i mé hinh da c6, tién hanh phan tich ddy din cho két ciu véch

kép va so sanh v&i mo hinh sé tinh toan theo 1y thuyét mién nén cai

Két qua & Hinh 7 cho thiy, két qua tinh toan vach kép theo MH
D-G khép véi tinh todn theo MCFT trong khi dudng cong tinh toén theo
MH D & phia dudi va thdp hon 2 dwong tinh toan theo MH D-G va
MCFT. Mic di1 d6 citng ctia MH D 14y theo ASCE 41-13 14 cao hon nhiéu
s0 v&i d6 ciing clia MH D-G nhing dudng cong lie — chuyén vi ciia MH
D van & phia dudi. Pidu nay dién ta viéc MH dim truyén théng khéng
dam bao dugce d6 cting ctia dAm bén canh kha ning chiu lue cia dim
ndi tinh theo ACI 14 nho hon. Trong khi ¢6 MH D-G vé6i thanh gian lam
viéc 1a chu yéu giit duge do cing cho dim néi va 1am cho kha ning
chiu Ittc ctia hé két cAu kha sat v&i két qua du doan tinh toan toan hé
theo MCFT. budng cong phan ¢ng tinh todn theo MH D-G & cao hon
béi vi cac vach duoce khai bao 1am viée trong mién dan hdi trong khi
MCFT tinh toan két cAu sau dan hdi va vi cic vach c6 bd tri cbt thép
nén do6 citng két cAu véch tinh theo MCFT 14 cao hon.

Hinh 8a thé hién MH D-G, Hinh 8b 13 két qua phén tich theo
PTHH va Hinh 8c 14 két qua phén tich véch kép theo VecTor2. V& hinh
dang bién dang cta vach kép 1a twong dbi gibng nhau, qua trinh xuét
hién vét nitt theo M6 hinh VecTor 2 v6i qua trinh xuét hién khép déo
trén thanh ngang/ thanh xién ctia MH D-G la twong ¢ng v&i nhau. Cé
thé thdy ring phan tich két cAu vach kép v&i ddm ndi duge khai béo
theo M6 hinh DAm-Gian vé& co ban da mo ta duoc sy 1am viée ctia dAm
ndi trong hé két cAu. MH D-G dién ta dugc dic tinh lam viéc cia dAm

ndi dat cbt thép chéo véi d6 bén va dé citng duoc dam bao.

350

300 e i . ...

N
—
Z 250 ine AN
s ~
20200
2
g 150
o - =]\
= 100 HD
—e— MH D-G
50 e MCFT
0
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Chuyén vi dinh (m)

Hinh 7. Két qua phan tich véch kép chiu tai trong ngang dy din.
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(c)VecTor2

(a) MH D-G (b) Bién dang vach
Hinh 8. Khai b4o md hinh dim ndi theo MH D-G (a), két quéa phan
tich theo PTHH (b) va theo VecTor2 (c).

5. Két luan

Bai b4o di tién hanh nghién ctu tinh todn két cAu vach kép theo
st 1am viéc sau dan hdi ctia dAm ndi dit cbt thép chéo trén co sé thiét
1ap m6 hinh két hop dim - gian cho dAm nédi. Trong d6 thanh dim thé
hién cho su 1am viéc chiu udn ctia tiét dién dim ndi va céc ciu tao thép
thong thuwong, thanh gian chéo thé hién cho sy 1am viéc kéo nén cta
cbt thép xién. Bai toan phan tich theo mé hinh dAm théng thudng theo
tiéu chuén ASCE 41-13 ciing duoc thiét 14p, ddng thdi mé hinh sé theo
1y thuyét mién nén cai tién ciing dwgce xay dung cho két ciu véach kép
@ so sanh cac két qua. Két qua tinh toan cho thiy:

M5 hinh két hgp dim - gian phit hgp hon so véi mé hinh dim
hai khép déo truyén théng dé tinh toan két ciu vach kép.

Két qua phan tich vach kép theo mé hinh x4y dwng cho dim néi
12 khép véi két qua phan tich theo 1y thuyét mién nén cai tién vé bién
dang va dwdng cong lire — chuyén vi dinh.

CAn nghién cdu, xay dung dang tdng quat cho mé hinh két hop

dam - gian dé 4p dung tinh toan cho céc két ciu twong tu.
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