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Tém tat: Bai bao trinh bay két qua nghién ctru vé
g xtr cta khung bé téng cét thép (BTCT) cé tuong
xdy chén khi chiju tai trong ngang trong mét phdng
théng qua mé phéng s6 bang phdn mém Abaqus. M6
hinh sé6 dwoc xdy dung duwa trén cac quan hé (ng
suét— bién dang cta vét liéu bé téng, cot thép va khbi
xay duwoc tham khéo tir céc nghién ctru da céng bb
va cac tiéu chuén thiét ké. Hon nira, sw lam viéc
turong tac gitra khung va twong xay chén duwgc mé
phdéng st dung trng xtr dinh két bé méat. Két qua moé
phdng sé duoc kiém chirng véi két qué thue nghiém
cla nghién ctru truée day va véi tiéu chuédn Hoa Ky
ACI 374.2R-13 ¢6 sw phu hop cao. Tir d6, mé hinh
sé dé xuét duoc st dung dé khdo sét mot sé6 déc
tring lam viéc chinh cia hé két cau bao gém: (i) quan
hé luc — chuyén vi; (if) d6 cting ngang; va (iii) sty phén
bé néi luc trong cac cau kién clia hé khung. Viéc
phén tich dwoc thure hién cho cé giai doan dan héi va
sau dan héi, qua dé danh giéd mét cach toan dién anh
hwéng cua twong xay chen va khung BTCT xung
quanh dén kha ndng lam viéc téng thé cia hé két
cau. Két qua cho thdy mé hinh sb dé xuét cé kha
ndng mé phdéng hiéu qua viéc tang dé cirng ngang
clia hé két cau khi c6 tuwong xay chén, phu hop véi
sé liéu thuc nghiém va tiéu chuén hién hanh, va do
vay c6 thé duoc str dung dé phan tich va danh gia
tng xt, lam co sé tin cay cho viéc tinh toén va thiét
ké khung BTCT cé tuong xay cheén.

T& khéa: mé hinh sé; khung; bé tong cét thép;
twong xay chen; tai trong ngang.

Abstract: This paper presents a numerical study
on the behavior of masonry infilled reinforced
concrete (RC) frames subjected to in-plane lateral
loads using Abaqus.
developed based on the stress—strain relationships of
concrete, reinforcing steel and masonry adopted
from published studies and relevant design
standards. Furthermore, the interaction between the
frame and the infill wall is modelled by means of
surface-based cohesive behavior. The numerical

The numerical model is
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model output is validated with the experimental
results of published studies as well as with American
standard ACI 374.2R-13 with good agreements.
Hence, the proposed model is used to investigate the
key response characteristics of the whole structure
system, including: (i) displacement
relationship; (ii) lateral stiffness; and (iij) distribution
of internal forces in frame members. Both elastic and
post-elastic stages are considered, enabling the
comprehensive assessment of the influences of the
infill masonry as well as the surrounding RC frame on
the overall structure behavior. The results show that
the proposed numerical model is capable of
effectively  illustrating  the
enhancement with the presence of infill masonry,
which is in good agreement with experimental
observations and existing standards, then can be
used for analyzing and assessing the structural
behavior, setting a reliable basis for the calculation
and design of masonry infilled RC frames.

force -

lateral  stiffness

Keywords: numerical model; reinforced concrete
frames; infill masonry; lateral loads.
1. Gi¢i thiéu

Khung bé tong cbt thép (BTCT) Ia loai két ciu
duwoc st dung nhiéu trong céac cong trinh xay dung &
Viét Nam va trén thé gidi. Dbi voi loai két ciu nay,
thong thwdng s dung cac tdm twéong lam bang céac
vat liéu khac nhau dwoc xay chén trong mat phéng
khung, tao thanh két cdu khung BTCT c6 twéng xay
chén (TXC). Két cAu khung c6 TXC dwoc nghién ciru
to nhirng ndm ndm muoi cta thé ky XX, khéi dau bai
Whitney, Anderson, Cohen [1] va Polyakov [2], sau
do, Malcolm Hohmes [3], Smith [4], Mallick va Severn
[5], Mainstone [6],... d tiép tuc phat trién cho nghién
clu vé rng xt& dan hoi cla hé két ciu nay. Sau nay,
nhiéu nha khoa hoc d3 tiép tuc cai tién, dé xuat cac
phuwong phap, céng thirc tinh toan khac nhau cho
&ng x& dan héi va mé réng pham vi nghién ctru cho
¢ng x& sau dan hdi ctia khung chén twdng, dién hinh
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nhw Chrysostomou va céng s [7], Crisafulli va Carr
[8], Smyrou va cbéng sw [9], Ibarra va cong sw [10],
Rodrigues va cdng sw [11],... cung nhiéu nha khoa
hoc khac da dat dwoc nhirng thanh twu ro rét. Trén
thé gidi, nhiéu qudc gia da dwa phwong phap tinh
toan khung BTCT c6 TXC vao céc tiéu chuan ky thuat
nhw: FEMA 306-1998 (My) [12], FEMA 356-2000
(M§)[13], CSA 8S304.1-04-2004 (Canada) [14],
Eurocode 8 (Chau Au) [15], MSJC 2013 (My) [16]...
O Viét Nam, mot sé nha khoa hoc da nghién ctru vé
loai két cdu nay nhw Ly TrAn Cuwdng [17] ndm 1991
nghién clru &ng x& cla hé két cAu trong giai doan
dan hdi, Binh L& Khanh Quéc [18] nghién ciru thuc
nghiém, dé& xuat mé hinh tinh toan khung chén twéng
cai tién va Phan Van Hué [19] nam 2020 nghién ciru
ly thuyét két cdu khung chén twdng chiu tai trong
dong dat,...

Khung BTCT cé TXC dwoc céu thanh tir hai ciu
kién: Khung BTCT va TXC. Sv lam viéc clia khung
BTCT c6 TXC cé nhiéu nét khac biét so véi khung
BTCT b&i hai két cdu nay cé cac irng x&r khac nhau
khi chiu tac dung cua tai trong. Khung BTCT c6 tinh
déo trong khi TXC co6 tinh don. B6 clrng ngang cla
khung BTCT thwong nhé hon so véi TXC do kich
thwoc tiét dien phan ti thanh (dam, cot) trong khung
BTCT thwéng han ché hon so véi phan ti tm TXC
trong céc cong trinh xay dwng. Nhiéu cdng trinh khoa
hoc vé sw lam viéc ciia khung BTCT c6 TXC cho thay
rang do cirng ngang va kha nang chiu lwc cta hé
khung tang 1én dang ké khi k& dén sy lam viéc cua
TXC [2, 4, 5, 6]. Khi tai trong ngang tac dung lén két
céu khung c6 TXC nhé hon khodng 30% dén 40% tai
trong ngang I&n nhat gay pha hoai két ciu thi két ciu
lam viéc trong giai doan dan hoi [2, 20, 21]. Khi tai
trong tang lén, hé két cu lam viéc trong giai doan
sau dan hodi, sau khi twdng bi nit hé két cdu van co
thé chiu tac dung cla tai trong ngang t¢i mét gi¢i han
chuyén vi nao d6. Trong mét thoi gian dai, nhidu nha
khoa hoc da nghién ctru (rng x& clia khung chén
twdng véi cac phuwong phap khac nhau nhw phuong
phap gidi tich, sai phan hiru han, phan t& hiru han,
phan t&r &ng dung, nghién ciru thwe nghiém... Mac
du vay, ing x& cia khung BTCT cé TXC véan rat kho
dw bao, vi thé van thu hut sw quan tam trong nghién
ctu ciling nhw trong thiét ké xay dwng. Phwong phap
phan t& hiru han (PTHH) [22] v&i nhiéu wu diém
duwoc khéi xwéng tr mot sd nha khoa hoc nhw
Sachanski, Mallick va Severn [5] nam 1967, sau do
duwgc mot sb tac gia khac phat trién va cai tién st
dung nhw Jing va Liao [23] nam 1990, Doudoumis va
Mitsopoulou [24, 25] ndam 1995, Dorji [26] nam
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2009... str dung md hinh vi mé (macro) mé phong
khung c6 TXC chiu tai trong ngang. Gan day, mot sb
nha khoa hoc da s dung cac phdn mém PTHH
manh hon nhw Abaqus va Ansys thiét 1ap mé hinh vi
mé (micro) d& nghién ctu md phdng tirng vién xay,
tirng mach vira cia hé két cAu nay dé danh gia kha
chinh xac &ng x&, twong tac tiép xtc cha cac thanh
phan cling nhw co ché pha hoai hé két ciu nay so
véi thwe nghiém. Mét sd nha khoa hoc da xay dwng
mé hinh sé s& dung phdn mém Abaqus mé phdéng
ng x& cta két cAu khung cé TXC chiu tai trong
ngang nhw Abdulla va cdng sy [27] nam 2017,
Mollaei va céng sw [28] nam 2022, Wang va cdng sw
[29] n&m 2024,... Bai bao nay dé xuat moét mé hinh
s6 m&i mo6 phdng (rng x& cta hé két cdu khung BTCT
c6 TXC chiju tai trong ngang s&* dung phdn mém
Abaqus [30, 31].
2. M6 hinh sé dé xuat tinh toan khung BTCT c6
TXC chju tai trong ngang trong mét phang

Muc dich mé phéng s6 1a dé phan tich va dw doan
ng x& cua két clu, vat lieu hoac hé thdng vat ly
phirc tap (nhw ng suét, bién dang, nhiét, dong
Iwc,...) dwdi cac tai trong va didu kién bién khac
nhau. Phan mém Abaqus ndi bat & kha nang xt ly
bai toan tiép xuc, vat liéu phi tuyén, bién dang I6n va
pha hdy... Qua trinh mé phdng sé st dung Abaqus
bao 96m céac cdng doan chinh nhw tao md hinh hinh
hoc, chon vat liéu, thiét Iap bai toan, chia lwdi, giai va
hién thi két qua. M6 phéng sb gilp cac nha nghién
ctu hiéu rd hon vé sy lam viéc ctia mau thi nghiém
ma khéng can ché tao mau va thwc hién thuc
nghiém. Quy trinh cac bwéc mé phdng sé trén phan
mém Abaqus thwdng dwoc thye hién trong giao dién
Abaqus/CAE va c6 thé dwoc tham khao trong céc tai
liéu ky thuat [30, 31].
2.1 Mé hinh phén t&r va mé hinh vét liéu trong
Abaqus

M6 hinh dé xuét nay st dung phan t& khéi 8 nat,
bac 1 C3D8R cho bé tong, vién xay, vira va st dung
phan t& T3D2 cho cbt thép. Day la lwa chon hiéu qua
vé tinh toan va chinh xac cho hau hét cac bai toan
mo phoéng két cAu BTCT. Hai mé hinh vat liéu dwoc
st dung cho bé téng l1a mé hinh dan hoi (Elasticity)
va mo hinh bé tdng bi pha hoai déo CDP (Concrete
Damaged Plasticity (CDP)). M6 hinh CDP la mé hinh
vat liéu chuan va hiéu qua nhat trong Abaqus dé mo
phdng (rng x& phi tuyén cla bé téng (chiu nén, chiu
kéo va sy suy gidm do ctrng do bat dau bi pha hoai).
Trong khi dé, vat liéu cbt thép dworc st dung mé hinh
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dan hdi - déo tiéu chuan cla thép (Elastic-Plastic).
Dé lién két cot thép véi bé tong st dung rang budc
vung nhung (Embedded Region). Bay la phwong
phap phd bién nhét, cho phép cac phan t&r cét thép
"sdng" bén trong khdi bé téng va chia sé chuyén vj
v&i phan tir bé tdng xung quanh mot cach hoan hao
(két dinh hoan toan). Phwong phap nay du chinh xac
va don gidn véi ddi twong nghién ctu 13 két ciu
khung BTCT c6 TXC.

Cac vién xay dwoc st dung mo hinh dan hoi va
mé hinh Drucker Prager, day la mé hinh thuwdng
duoc st dung cho khéi xay bang gach, da,... do don
gian, sr dung it s6 liéu dau vao nhwng van ddm bao
doé chinh xac. Twong tac vira — vién xay va vira — bé
tong (Contact) dwgc mé phdng thong qua trng xir
dinh bé& méat (Surface-based Cohesive Behavior)
chinh la lién két vat ly tai bé mét tiép xuc gitra hai vat
thé bang luat kéo — tach (Traction—Separation), trong
do lwc dinh dwoc mé hinh hoa bang théng sé dinh
(Cohesive) riéng.

2.2 M6 hinh TXC trong Abaqus [27]

Vién xady Vira Bé& matvira

Vién xay mé roéng

Phwong phap phan t& hiru han (FEM) cho két
clu xay bang khéi xay (gach, da) thwong dwa trén
hai phuwong phap mé hinh héa chinh: (i) moé hinh hoéa
vi mé; va (ii) md hinh vi md. Sy Iwa chon loai md hinh
nao phu thudc vao yéu cau chi tiét cac thong sb can
khdo sat can thiét cho nghién ctu. Trong phuong
phap mé hinh vi mé, qua trinh mé phéng cé thé dugc
thwe hién chi tiét, cac vién xay, mach vira dwgc mé
hinh héa nhw cac phan t lién tuc va vién xay, mach
vira dwgc mé hinh héa nhw cac phan tir khong lién
tuc. Khac vé&i md hinh vi mé (Hinh 1(c)), mé hinh vi
mo chi tiét (Hinh 1(a)) c6 thé cung cap két qua chinh
xac, nhung st dung nhiéu tai nguyén tinh toan va do
dod bi han ché trong viéc moé phdng cac khdi xay
twong ddi nhé. Thay vao d6, mét phwong phap mo
hinh vi mé don gidn héa (Hinh 1(b)) cé thé dwoc ap
dung dé khac phuc nhirtng nhwoc diém cta phwong
phap vi mé chi tiét. Trong phwong phap don gian
héa, vién xay dwoc mé rong bang cach thém do day
clia vira va dwgc mé hinh hoa nhw mét chudi cac
phan t& lién tuc va sy twong tac gitra cac vién xay
mé& rong duwoc mo hinh héa nhw mét chudi cac phan
tr khong lién tuc.

B& mat vira Vat liéu ddng chat

a) Mo hinh vimo

b) M6 hinh vi mbé don gian

¢) M6 hinh vi mé

Hinh 1. Cac mé hinh TXC trong PTHH [27]

Trong nghién clru nay, mo hinh vi mé don gian
(Hinh 1b) dwoc st dung dé mé phéng twong tac gitva
cac phan tt trong hé két cau.

2.3 Ung xtr dan héi cua cdc bé mat tiép xuc [27]

Déi v&i khéi xay thong thwdng, phan trng ban dau
cla cac bé mat tiép xuc dwa trén mdi quan hé luc

t K 0 0 ||g

t={t b=l 0 K_ O
t 0 0 K,
— EuEm . K =K

nn hm(Eu_Em)’ SS

trong d6: t; t; t1an luot la lyc kéo tach, luc cat
theo hai phwong ctia phan t& vién xay mé réng.
0,; Og; O, lan lugt la chuyén vi kéo tach, chuyén
vi cat theo hai phuong cla phan tl vién xay m&
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kéo-tach tuyén tinh trwéc khi bi hw hdng. Ung x&
tuyén tinh tbng quat dwoc viét duwdi dang ma tran do
cteng dan hdi. Mi quan hé gitra ma tran do clrng dan
hdi K, vécto lwc kéo danh nghia t va vecto tach twong
&ng & cla cac bé mat tiép xuc (Hinh 2) dwoc biéu thi
nhw trong phwong trinh (1):

=Ko (1

Gqu

= @

hm (Gu _Gm)

rong. Cac thamsé E; E  1&n lvotla mé dun dan
hoi cla vién xay va vira; Gu ; Gm
dun chiu cat cta vién xay va vira; hm la chiéu day
cla mach vira.

lan lwot 1a mo
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a) Nt kéo

2.4 Ung xtr déo cua bé mdt tiép xtc [27]

Déi v&i khéi xay gach thworng dwoc st dung, sau
&ng x& tuyén tinh ban dau cta cac bé mat tiép xuc
la sy lan truyén vét nit. Khi dat t&i tiéu chi bat dau
hw héng dwa trén kha nang chiju cat va kéo cua cac
bé mat tiép xuc, vét nirt sé lan truyén trong cac bé
mat tiép xdc cla cac vién gach xay. Tiéu chi (ng suét
bac hai dwoc si dung dé xac dinh sw khéi dau hw
héng, tiéu chi nay duwoc dap (rng khi ty 1& &ng suét
binh phwong clia cac bé mat bang 1. Tiéu chi nay
duoc ap dung vi n6 dy doan hiéu qua sw khéi dau
hw héng cla cac bé mat tiép xtc chiu tai trong hén
hop, do la truéng hop trong cac bé mat tiép xdc vién
xay (cac bé mat tiép xuc vién xay chiu (ng suét kéo
theo hwdng phap tuyén va (rng suét cat theo hai
hwéng cat). Wng xt kéo tach ctia bé mét tiép xdc khi
chju kéo va cit thé hién trén Hinh 3. Tiéu chi dwoc
biéu thi nhw trong biéu thire (3).

t ¥ ()Y (t Y
| Tl e | Tl | =1 @)
tn tS tT

trong do: tr:"ax ;t:'aX ;ttmax

lan lwot 14 khd nang kéo
tach, lwc cét Ién nhat theo hai phuong cta phan tr
vién xay; GTC: la nang lwong tiéu tan hén hop toi
han khi xay ra pha hoai. . ;0¢ ;5; : 1an lwot I
chuyén vi kéo tach, chuyén vi ct ing véi kéo tach,
lwc cat 16n nhét theo hai phwong cla phan t&r vién
xay. 5; ;5; ;5tf : 1an lwot 14 chuyén vi kéo tach,
chuyén vi cat khi pha hoai theo hai phwong ctia phan
tlr vién xay.

£max (g max | g max )

Kan (Kss, Ki)
1 GTL‘
o (67,67) ol (67,67) f
Hinh 3. Ung xt kéo tach cta bé mét tiép xtc khi chiu kéo
va cat [27]
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b) Trwot cat phwong s
Hinh 2. Co ché pha hoai tai mach vira [27]

c) Trwot cat phwong t

2.5 Quan hé ng suét — bién dang céc vét liéu s
dung trong mé hinh Abaqus

Mb hinh sé dwoc thiét lap s& dung méi quan hé
(ng suat — bién dang cla bé téng khi chiu nén do
Mander [32] d& xuat n&m 1988, c6 ké& dén hiéu (rng bo
clia cbt dai dén tinh chéat ctia bé téng han ché (bé tong
confined). Mbi quan hé (rng suét — bién dang khi chju
nén clia bé téng rut ra tir thyre nghiém do Mander [32]
dé xuét dwoc st dung rong rai thé hién trén Hinh 4.

4

Bé tong dwoc bo
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< Bé tong khong b
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Bao gom lép bao vé
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0

Bién dang | €

Hinh 4. Quan hé tng suat - bién dang khi bé téng chiju

nén cta Mander [32]

trong Hinh 4: f__; f__:1an luot la ¢ng suét nén Ion
nhéat; &, ; &, :1an lvgtla bién dang (rng v&i (ing suét
nén I&n nhét; Ep» Egi 1A bién dang cwc han (tai thoi
diém phéa hoai) clia bé tdng khéng han ché né héng
(khéng bd) va bé téng han ché n& hong (dwoc bo).

Méi quan hé (rng suét - bién dang cla bé téng khi
chiu kéo s dung trong md hinh dé xuat dwoc dua ra
trong tiéu chuan Nhat Ban JSCE nam 2007 [33] va
dwoc thé hién trén Hinh 5.
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t Bién dang E
Hinh 5. Quan hé (rng suét - bién dang cta bé téng khi
chiu kéo theo JSCE [33]
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trong Hinh 5: f,l1a tng suét kéo I6n nhét cia bé
tong; &,1a bién dang tng v&i ting suét kéo Ion nhét
cla bé tong.

Vat liéu cbt thép trong md hinh Abaqus st dung mdi
quan hé tng suét - bién dang clia cét thép theo tiéu chuan
chau Au Eurocode 2 [34] va dworc thé hién trén Hinh 6.

N e \
Kl - mmmmmmm e e e e i ki
¢ I AT = kfulYs
(1 i ';""—’7_,,,—-:- e i
fa-falte 1 : : —
5 5 | k= (F £
. ' [f_ Thuc ¢
: 5 B Thiét ké
fnj Es Igud bu €

Hinh 6. Quan hé tng suét - bién dang cta cét thép theo Eurocode 2 [34]

trong Hinh 6: f, 1a tng suét chay khi kéo nén cla
cot thep; &, la bien dang cwc han cta cbt thép (tai
thoi diém pha hoai); E,la mé dun dan hoi ctia cét
thép.

Vat liéu gach st dung méi quan hé ng suét -
bién dang ctia Hognestad [35] d& xuat nam 1951 v&i
phwong trinh khac nhau ddi véi nhanh tang va nhanh
gidm 1an lwot st dung biéu thirc (4) va biéu thire (5).

2
c=0, 23—(3J (4)
€ \ %o

c=0, 1—0,15( £ % j 5)
‘9u_50

trong d6: 0, la (ng suét tai dinh cla biéu d6 (ng
suét bién dang; &, la bién dang ti dbi twong (ng voi
(ng suét tai dinh.

2.6 Xay dwng mé hinh trong Abaqus

Quy trinh m6 phdéng sb trén phan mém ABAQUS
dworc thie hién trong giao dién ABAQUS/CAE 2017
bao gdm cac bwdc co ban: Tao md hinh hinh hoc
(Part Module); Binh nghia thubc tinh vat liéu va mat
cét (Property Module); Lap rap cac chi tiét (Assembly
Module); Thiét lap bwéc phan tich (Step Module);
Thiét 1ap twong tac va diéu kién bién (Interaction &
Load Modules); Chia Iwéi PTHH (Mesh Module); Tao
va chay cong viéc (Job Module); Xem va xt ly két
qua (Visualization Module). Thic hién theo quy trinh
nay voi cac mé hinh phén ter va vat liéu dwoc lwa
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chon tr muc 2.1 dén 2.5, mé hinh sb s dung phan
mém ABAQUS tinh toan khung BTCT c6 TXC chiu
tac dung cua tai trong ngang dwgc xay dwng.

3. Kiém chirng mé hinh sé dé xuét theo thwc
nghiém

3.1 Nghién ctru thwre nghiém cuda Dinh Lé Khanh
Quéc [18]

Trong nghién ctu thwc nghiém cia Dinh Lé
Khanh Quéc [18], sau mau khung BTCT c6 TXC mét
tang, moét nhip dwoc xay dwng va tién hanh thi
nghiém dwéi tac dung cla tai trong ngang tuan hoan
theo cac chu ky gia tai. Cac mau thi nghiém co kich
thwéc gidng nhau, chia thanh 3 nhém mau khac nhau
vé diéu kién lién két dinh twéng chén va co hay khéng
I&p t6 trat cta TXC. Trong nghién clru nay, cac tac
gid lwa chon mau K1-I (khéng té trat, lién két twong
chén va khung la kin khit 4 mat) dé kiém chirng mé
hinh s dé xu4t. Mau thi nghiém K1-I 1a khung BTCT
c6 khodng cach gitra hai truc cot la 1675 mm, chiéu
cao tlr chan cot dén truc dam trén 1a 1540 mm. Mbi
khung bao gdm hai cot c6 tiét dién 120x150 mm va
hai dam tiét dién 120x200 mm, 120x250 mm. Twong
xay chén bang gach AAC c6 bé day 100 mm, mach
vira day 3-5mm. Chi tiét kich thudrc, tiét dién, b tri
cbt thép cla cac cau kién khung thwc nghiém duoc
thé hién trong [18]. Mét s tinh chat co ban vat liéu
bé téng khung va twong xay chen st dung trong thi
nghiém dworc tém tat trong Bang 1.
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Bang 1. Théng sé vét liéu st¥ dung trong thi nghiém [18]

Chi tiéu Bé tdng khung Twong gach AAC
Cuwong do nén (MPa) 35,1 3,15
M dun dan hdi (MPa) 28000 579
Trong lwgng riéng (kN/m?3) 24 55
Hé s poat xdng 0,2 0,15

Tai trong dirng phan bd déu tac dung 1én dam trén
clia mau thi nghiém 1a 0,96 KN/m. Gia tri tai trong
ngang tac dung theo chu ky gia tai tdc dung Ién céac
mau thi nghiém téng tudn tw theo trinh tw chuyén vi
cwdng bwc: 0; 1,25; 2,5; 3,75; 5; 10; 15; 20; 25; 30;

35mm. Quan hé luc — chuyén vi clia cac mau khung
thwe nghiém qua céc chu ky gia tai dwoc thé hién chi
tiét trong [18], tuy nhién, nghién ctu md hinh sé st
dung PTHH chua dwoc thye hién. Két qua thi nghiém
chi tiét khung K1-1 dwoc thé hién tém tét trong Bang 2.

Bang 2. Tém tat két qua thi nghiém ctia khung K1-1 [18]

Chu trinh Chuyén vi ngang (mm) Lwc ngang (kN)
1-2 1,25 24,82
3-4 2,5 33,24
5-6 3,75 36,74
7-8 5 45,01
9-10 10 54,62

11-12 15 79,20
13-14 20 86,52
15-16 25 89,57
17-18 30 89,60
19-20 35 79,05

3.2 Kiém chirng mé hinh sé dé xuéat
M6 hinh sb dwoc thiét Iap s& dung phan mém
Abaqus/CAE 2017 véi cac thong sd dau vao dwoc

ldy theo md hinh d& xuét & muc 2. M6 hinh téng thé
va chia lw&i khung BTCT chen twdng moé phéng theo
thi nghiém [18], dwoc thé hién tai Hinh 7.

(a) M6 hinh téng thé
Hinh 7. M6 hinh Abaqus dé xuét

(b) Chia lw¢i cac phan to

Két qua tinh toan chuyén vi ngang tai dinh khung va dai nén nghiéng trong TXC theo mé hinh dé& xuét dwoc thé hién

trén Hinh 8.
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100 Yy

50 a5.6 86.3 8.6 55, 88.2 896 882 83,5 884
g0
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Lue ngang (kN)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Chuyén vi ngang (mm)

(a) Quan hé Lyc ngang — Chuyénwnéand

(b) Dai nén nghiéng trong TXC
Hinh 8. Két qua tinh todn mé hinh dé xuét

So sanh két qua tinh toan theo mé hinh sé dé xuat va két qua thi nghiém trong [18] dwoc thé hién trén Hinh 9:

100
90
20
70
60
50
40

Lue ngang (kN)

30

20

10

0
0 10

—&— Thue nghiém

—a— Mé hinh Abagus

30 40

Chuy&n vi ngang (mm)

Hinh 9. So sénh mé hinh sé Abaqus dé xuét va thuc nghiém

Hinh 9 cho thay chuyén vi dinh khung tinh toan
theo mé hinh sé dé xuét tai nhirng méc chinh léch
khoang 5-15% so vé&i két qua thi nghiém. So sanh
két qua gitra md hinh dé xuét va thuc nghiém cho
thAy mé hinh sb phan anh xu hwéng lam viéc cda
hé khung sat v&i thwc nghiém. Ngoai ra, két qua
tinh toan theo mé hinh Abaqus dé xuét ciing co
dang trung khép véi dwdng cong lwc ngang —
chuyén vi twong d6i dwoc dwa ra trong ACI

374.2R-13 [36] (Hinh 10) tai diém chuyén vi ngang
15 mm (twong (rng v&i diém c6 chuyén vi twong
déi 1%) lwc ngang dat dinh, sau d6 di ngang t&i
chuyén vi ngang 35 mm (twong &ng diém co
chuyén vi twong déi 2%). Nhw vay, cé thé néi mo
hinh s dé& xuét 1a phu hop va tin cay. Lwu y la khi
s dung mé hinh s dé xuét, cac sb lieu dau vao
cla bé téng, cbt thép, khdi xay va vira nén dwoc
xac dinh bang thwc nghiém.

A
2
S An todn sinhmang A
= n todn sinh m
7 ga N
ki . . 2780 sy
&/ | |
& !
So/ | ! !
g/ ! !
N/ | |
] I ! !
i | !
/ i | I
3 i ' !
& ;
o :
& i i !
I ! ! -
1% 2% 4%' .
Chuyeén vi twong doi

Hinh 10. Puong cong luc ngang - chuyén vi twong dbi theo ACI 374.2R-13 [36]

46

Tap chi KHCN Xy dung - s6 2/2026



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

4. Két qua khao sat tham sé
4.1 Anh hwéng cua vat liéu xay chén

Vi két qua kiém chirng c6 dd ddng nhat cao voi
sb ligu thwe nghiém [18] va tiéu chuan Hoa Ky ACI
374.2R-13 [36], md hinh PTHH cla khung K1-I thiét

lap & trén dwoc str dung dé khao sat anh huwéng cla
vat liéu xay chén dén sy lam viéc cta khung BTCT
chén twdng. Ky hiéu 3 mau khung BTCT c6 TXC khao
sat twong &ng v&i cac méau trong mé hinh PTHH 1a
K1-1A, K1-IB, K1-IC dwoc thé hién trong Bang 3.

Bang 3. Théng s6 vét liéu TXC trong cac mé hinh khéo sét

Khung K1-1A K1-1B K1-IC
Cuwong do nén (MPa) 3,15 4.00 5,00
Mé dun dan hoéi (MPa) 579 736 920

Quan hé lyc ngang — chuyén vi ngang clia cac mo hinh khao sat dwoc thé hién trén Hinh 11.
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20 |48
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20.

—o—M3u K1-IB
Mau K1-1A
Mau K1-IC

00 30.00 40.00

Chuyén vi ngang (mm)
Hinh 11. So sanh két qua cac mé hinh khdo sat

Két qué khao sat & Hinh 11 cho thay, viéc thay
ddi vat lieu xay chén véi cwdng dd va mé dun dan
hdi khac nhau anh hwéng twong dbi Ién téi dd cliing
ngang cuta hé khung. Cu thé, trong trwong hop mod
hinh khédo sat khi mé dun dan héi cla twong chén
tang gidm khoang 25% thi d6 clrng ngang cla hé
khung tang gidm khoéng 15% dén 22%.

4.2 Anh huéng cua vét liéu bé téng trong khung

Dé khao sat anh hwdng cla vat liéu bé tong trong
khung dén &ng x& ctia khung BTCT chén twong, bé
téng ctia khung BTCT trong mé hinh sé dworc thay dbi
twong rng v&i cac mau mé phéng PTHH dwoc ky hiéu
lAn Iwot la K1-1X, K1-1Y, K1-IZ. Bang 4 trinh bay cac
théng sb thay dbi ctia bé téng khung khao sat.

Bang 4. Théng sé bé téng khung trong céc mé hinh khdo sét

Khung K1-IX K1-lY K1-1Z
Cuwong d6 nén (MPa) 30 35,1 40
Mb& dun dan héi (MPa) 25700 28000 30000

Quan hé lyc ngang — chuyén vi ngang clia cac md hinh khao sat dwoc thé hién trén Hinh 12.
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Hinh 12. So sénh két qua céc mé hinh khdo sét
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T két qué & Hinh 12 co thé thay bé tong cla
khung xung quanh it &nh hwéng dén d6 clrng ngang
cua khung c6 TXC va mic d6 anh hwédng cling co xu
hwéng tang dan khi két cdu lam viéc trong giai doan
sau dan hdi. Trong giai doan lam viéc dan hdi, khi
cwong do bé tong tang giam khoang 15% (mo6 dun
dan héi tdng gidm khoang 10%) thi d6 clrng ngang
ctia hé khung tang gidm chi khoang 0,2% dén 3%,
con trong giai doan lam viéc sau dan hoi, do clrng
ngang cla khung téng gidm ciing chi khoang 2% dén
6%.

5. Két luan

Trong nghién cru nay, cac tac gia da tién hanh
xay dwng mé hinh sb st dung phdn mém ABAQUS
nghién ctru s lam viéc clia khung BTCT c6 TXC chju
tai trong ngang trong m&t phang. Mot sb két luan
chinh co6 thé rut ra dwoc nhw sau:

- Mbé hinh sé st dung phan mém ABAQUS tinh
toan khung BTCT cé TXC chiu tac dung cua tai trong
ngang, cac tac gid dé xuéat dwa trén mo hinh vat liéu
cla Mander, Hognestad, tiéu chudn chau Au
Eurocode 2 va tiéu chuin Nhat Ban JSCE dwoc kiém
chirng phu hop voi két qua thi nghiém tac gid Binh
Lé Khanh Quéc da dwoc cong bd;

- M6 hinh s dé& xuét cho két qua phu hop voi
duwdng cong lwec ngang — chuyén vi ngang duoc dua
ra trong tiéu chuan ACI 374.2R-13, c6 thé dugc st
dung trong nghién ctru két cdu khung BTCT cé TXC;

- Kha nang chiu tai trong va d6 clrng ngang cla
khung BTCT c6 TXC thay dbi dang ké khi thay déi vat
lieu cda twong chén. Nguwoc lai, d6 clrng clia khung
xung quanh anh hwéng it t&i d6 clrng ngang cla két
clu nay.

L&i cam on:

Nghién clru nay dworc tai tro béi Trieong Dai hoc
Xay dwng Ha Nai théng qua dé tai cip trwdng trong
diém, ma s6 73-2026/KHXD-TD.
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