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Tém tét: Bai béo trinh bay két qud phan tich tng
Xt phi tuyén clia nha cao tang két cau thép dudi tac
déng dong dat bang phuong phap phan tich tinh phi
tuyén (Pushover analysis). Trong béi canh cac nghién
ctru danh gia hiéu ndng khéng chén tai Viét Nam hién
nay chd yéu tap trung vao hé khung bé téng cot thép
hodc két cau thép nha céng nghiép, viéc nghién ctru
tng xt phi tuyén cta nha cao téng két céu thép van
con twrong déi han ché. Nghién ctru duoc thuc hién
trén mé hinh céng trinh thép cao tang thiét ké theo
tiéu chudn Nhat Ban nhdm danh gia sw phat trién
khép déo, sw suy gidm dé ctng, phan bé chuyén vi
tadng va murc do lam viéc cla két cau khi chju téc dong
dong dat. Két qua phan tich cho thay két cau trai qua
céc giai doan tng xur tir dan héi dén phi tuyén véi sw
hinh thanh va phét trién dan cua céc khép déo tai
nhiing vi tri cé ndi lyc bét loi. Puong cong kha néng
chiu lire phan anh ré qua trinh suy giam dd cteing va
kha n&ng duy tri 6n dinh cta hé két cau sau khi xuét
hién chady déo cuc bo. Bdng thoi, két qué danh gié
hiéu nang cho phép nhén dién cac khu vuc lam viéc
béat loi, co ché phan bé bién dang theo chiéu cao cong
trinh va mirc do dap tng cla két cau dudi tac dong
dong dat. Nghién ctru gép phén lam ré déc trung (ng
Xt phi tuyén ctia nha cao tang két cau thép va cung
cép co sé& tham khédo cho viéc &p dung phuong phap
danh gia hiéu ndng khang chan dbi véi loai hinh cong
trinh nay tai Viét Nam.

Tw khéa: Phan tich tinh phi tuyén; nha cao tang
két céu thép; dong dat; khép déo; dénh gia hiéu
néng; tmg xt phi tuyén.

Abstract: This paper presents a nonlinear
behavior analysis of a high-rise steel building
Subjected to seismic loading using the pushover
analysis method. While seismic performance
assessment studies in Vietnam have mainly focused
on reinforced concrete frames and industrial steel
structures, investigations on the nonlinear behavior of
high-rise steel buildings remain relatively limited. The
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study is conducted on a high-rise steel building
designed in accordance with Japanese design
standards to evaluate plastic hinge development,
stiffness  degradation, interstory displacement
distribution, and structural performance under
earthquake effects. The analysis results indicate that
the structure experiences a gradual transition from
elastic to nonlinear behavior accompanied by the
progressive formation and propagation of plastic
hinges at critical locations. The capacity curve clearly
reflects the stiffness degradation process and the
ability of the structural system to maintain stability
after yielding occurs. Furthermore, the
performance assessment results provide insight into
critical structural regions, deformation distribution
mechanisms along the building height, and the
overall seismic response of the structure. The
findings contribute to a better understanding of the
nonlinear behavior of high-rise steel buildings and
provide a useful reference for the application of
performance-based seismic assessment approaches
to this type of structure in Vietnam.

local

Keywords: Nonlinear static analysis; high-rise
steel building; seismic loading; plastic hinge;
performance assessment, nonlinear behavior.

1. Gi&i thiéu

Phan tich tinh phi tuyén (Pushover Analysis) hién
la mét trong nhitng phwong phap dwoc st dung phd
bién dé danh gia hiéu ndng khang chan cla cong
trinh thong qua dwong cong kha nang chiu lwc, sy
phat trién khép déo va cac trang thai lam viéc cla két
céu. Nghién ctu cla Krawinkler va cong sw [1] cho
rang phuong phap nay cé wu diém vé tinh truc quan,
cho phép nhan dién qua trinh hinh thanh khép déo
va co ché hu héng cla két cau, tuy nhién do chinh
xac co thé bi anh hwéng dbi véi cac cong trinh cao
tang do tac dong cla cac dao dong bac cao.

Dé khac phuc cac han ché ctia phwong phap day
dan truyén théng, nhiéu hwéng nghién ciru da duoc
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phét trién nhw phan tich tinh phi tuyén thich nghi,
phan tich tinh phi tuyén da dang dao déng va phan
tich tinh phi tuyén chu ky. Trong d6, Jin va céng sw
[2] d& nghién ctru khung thép 10 tAng thir nghiém
trén ban rung E-Defense (Nhat Ban) va cho thay
phwong phap day dan chu ky cé kha ndng tai hién
twong dbéi chinh xac phan &ng phi tuyén cta céng
trinh, bao gdm chuyén vj dinh, lyc cét day va sy suy
gidm dd ciing cla két cAu. Fragiadakis va cong sw
[3] da danh gia cac phuwong phap phan tich tinh phi
tuyén cé thé du doan chinh xac mrc dd thiét hai cta
cac tda nha khung bé téng cbt thép thdng thuong khi
chiu tac dong dong dat. Belletti va cong sw [4] da so
sanh va danh gia sw phu hop cla cac phwong phap
mé hinh héa khac nhau khi 4p dung phan tich day
dan cho cac cong trinh co twéng két ciu bé tong cot
thép.

Tai Viét Nam, cac nghién clru danh gia hiéu nang
két ciu dwéi tac dong dong dat chi yéu tap trung vao
hé khung bé tong cbt thép. Nguyén va cong sv [5] da
danh gia sy phu hop cta phé chuyén vi trong TCVN
9386-1:2012 [6] d6i v&i nha cao tang va chi ra nhivng
han ché khi ap dung cho céng trinh c6 chu ky dao
ddng dai. Phung va céng sw [7] da thwc hién phan
tich day dan phi tuyén dé xac dinh hé sb (rng x(r dong
dét g cho cac mé hinh khung bé téng cét thép 3, 6 va
9 tang theo tiéu chudn TCVN 9386:2012. Lé va cac
cong sw [8] da danh gia rng xtr ddng hoc phi tuyén
ctia két cAu khung lién hop thép-bé téng cbt thép cao
muoi hai tAng dwdi tac dung cla tai trong dong dat.
Tran va cac cong sw [9] da danh gia chuyén vi muc
tiéu cho nha cao tang bé téng cbt thép chiu dong dat
bang cac phwong phap tinh phi tuyén.

Bén canh dd, nhiéu nghién ctru khac da ap dung
phwong phap phan tich tinh phi tuyén dé danh gia
kha ndng lam viéc ctia codng trinh bé tdng cét thép va
dé xuét cac diéu chinh trong thiét ké khang chan. Tuy
nhién, cac nghién ctru vé rng xt phi tuyén cla nha
cao tang két ciu thép van con twong dbi han ché,
d&c biét dbi véi cac cong trinh duorc thiét ké theo cac
tiéu chuan khang chén tién tién.

Mac du chwa dwgc (ng dung phd bién tai Viét
Nam, nha cao tang két ciu thép dang dwoc xem la
mot giai phap tiém ndng nh& wu diém vé trong lvong
ban than nhd, kha nang vwot nhip Ién, mirc d6 céng
nghiép hoéa cao va thoi gian thi cong ngan. Trong khi
do, Nhat Ban la quéc gia c6 nhigu kinh nghiém trong
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thiét ké va xay dwng cac cong trinh thép cao tang tai
khu vuwc c6 nguy co déng dat cao. Cac cong trinh
duoc thiét ké theo tiéu chuan Nhat Ban chd trong kha
n&ng lam viéc phi tuyén, tiéu tan nang lwong va duy
tri 6n dinh tong thé cta két ciu duéi tac dong dong
dat manh, do do c6 thé dwgc xem la mé hinh tham
chiéu phu hop cho cac nghién ctvu vé nha cao tang
két cAu thép.

Trong nghién ctru nay, toa nha Ngan hang Osaka
Shinkin dwgc lwa chon lam dbi twong nghién clru.
Muc tiéu cla nghién ctu [a lam rd &ng x& phi tuyén
va kha nang lam viéc clia nha cao tang két ciu thép
dw6i tac dong dong dat thong qua phan tich tinh phi
tuyén trén md hinh ETABS. Nghién ciru tap trung xac
dinh dwong cong kha nang chiu lwc, danh gia sw suy
gidm dé clrng theo hai phuwong X va 'Y, theo déi qua
trinh hinh thanh va phat trién ca cac khop déo trong
hé két cAu, déng thoi danh gia trang thai hiéu nang
cla cac khép déo.Théng qua cac két qua nay, nghién
cu nhdm nhan dién co ché lam viéc cta hé khung
khi chuyén t»r mién dan hdi sang mién phi tuyén,
ddng thoi lam rd kha nang duy tri strc khang va sw
phan bé bién dang cla cong trinh trong qua trinh gia
tai. Két qua nghién clru dwoc st dung lam co s&
tham khao cho viéc danh gia &ng x& phi tuyén cta
nha cao tang két cu thép va khad nang &p dung
phwong phéap danh gia hiéu ndng khang chan dbi véi
loai hinh cbng trinh nay tai Viét Nam.

2. M6 ta cong trinh va phwong phap phan tich
2.1 Céng trinh nghién ciru

DPéi twong nghién cvu 1a tdoa nha tru s méi Ngan
hang Osaka Shinkin, toa lac tai quan Tenngji, thanh
phé Osaka, Nhat Ban. Céng trinh dwoc Iya chon do
day la nha cao tang két ciu thép dwoc thiét ké trong
khu virc c6 nguy co ddng dat cao va ap dung céc tiéu
chuén thiét k& khang chan hién dai ctia Nhat Ban,
dwoc hoan thanh va dwa vao van hanh cudi ndm
2025. Viéc lwa chon cong trinh nay cho phép khao
sat rng xt cla mot hé két ciu thép cao tang dién
hinh dwéi tac dong dong dat, ddng thdi cung cip co
s& tham khéo cho cac nghién ctru lién quan dén danh
gia hiéu nang cong trinh thép cao tang tai Viét Nam.

Cong trinh gébm 01 tdng ham va 10 tang ndi, c6
chlrc nang st dung chinh la try s& lam viéc va giao
dich ngan hang. Hé chiu lwc chinh cla cong trinh la
khung thép chiu mé men khéng gian, dwoc clu tao
tlr cac cot thép dang hop han va dam thép hinh. Cac
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cau kién duoc lién két nham dadm bao kha nang
truyén md men va dap &ng yéu cau khang chan theo
tiéu chuan thiét ké cta Nhat Ban.

Trong nghién ctru nay, mé hinh khéong gian ba
chiéu cta cdng trinh dwoc xay dwng trén phdn mém
ETABS dwa trén hd so thiét ké so bd kién trac va két
céu. Hinh hoc céng trinh, kich thwéc mét béng, chiéu
cao tang va bd tri hé dam - cot dwoc md phdng theo
ho so thiét ké gbc nham dam bao phan anh dwoc sy
lam viéc thwe té cla hé két cAu.

2.2 Pdc trwng vt ligu va hé két cau
2.2.1 Dac trwng vét liéu

Toa nha Osaka Shinkin duworc thiét ké st dung két
cAu thép v&i cac cap thép phu hop yéu cau chiu luc
va khang chan clia cong trinh. Cac cAu kién dam chi
yéu sl dung thép SS400, trong khi hé cot st dung
thép cwong dd cao BCP325 nhdm dap (rng yéu cau
chiu lwc nén va do 6n dinh cta hé két ciu (Bang 1).
Caéc thdng sb co hoc clia vat liéu dwoc lay theo hd so
thiét ké va tiéu chuan thiét ké két cau thép Nhat Ban.

Bang 1. Céc ddac trung co hoc cua vét liéu dwoc st dung trong mé hinh phan tich

Loai thép CAu kién Giéi han chay Fy (MPa) | Gi¢i han bén Fu(MPa)| M dun dan héi E (MPa)
SS400 DAam chinh, dam phu 235~245 400~510 2.05x10°
BCP325 |Cot 6ng vudng (Box) 325 450~590 2.05%x105
2.2.2 Hé két cdu chiju luc chir H (Bang 3). Viéc két hop gitra cot hop va

Cong trinh str dung hé khung thép chiu mé men
[am hé chiju Iwc chinh. H& dam va cot dwoc b tri theo
hai phwong vuéng géc (Hinh 1 va Hinh 2), tao thanh
mang lwdi khung khdéng gian ddm bao kha nang chju
tai trong dirng va tai trong ngang do déng dat.

Céc cot st dung tiét dién hép han (Bang 2),
trong khi cac dam s dung tiét dién thép hinh

‘ = |

dam thép hinh giup tdng d6 cng téng thé cua
cong trinh, ddng th&i nang cao kha nang lam viéc
phi tuyén va tiéu tan nang lwong khi chiu tac
dong dong dat.

Kich thwoc tiét dién cla cac ciu kién thay dbi
theo chiéu cao codng trinh nhdm dap &ng yéu cau chiu
lwe va tdi wu héa hiéu qua st dung vat liéu.
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Hinh 1. Mat bang két céu tang dién hinh
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Hinh 2. Mat cat truc ngang

Bang 2. Théng s6 céc tiét dién cot dién hinh

C1A(C1Az)

o0-700x700x25

o0-700x700x25

0-700x700x25

0-800x800x25

0-800x800x25

o-800x800x25

o0-800x800x28

0-800x800x28

Tang C1(C1z)
9F 0-700x700x25
8F 0-800x800x28
7F 0-800x800x25
6F 0-800x800x25
5F 0-800x800x25
4F 0-800x800x28
3F 0-800x800x28
2F 0-800x800x32
1F 0-800x800x32

0-800x800x32
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Bang 3. Théng sé céc tiét dién dadm dién hinh

G1A

PAu dam

Gilra nhip

H-900x400x16x32

H-900x400x16x28

H-900x300x16x32

H-900x300x16x28

H-700x300x14x25

H-700x300x14x22

H-700x300x14x25

H-700x300x14x22

H-950x300x16x28

H-950x300x16x25

H-950x300x16x32

H-950x300x16x28

H-1000x300x16x32

H-1000x300x16x28

H-1000x300x16x32

H-1000x300x16x28

Ky hiéu G1
Tang bau dam Gitra nhip
9F H-900x400x16x32 H-900x400x16x28
8F H-900x300x16x32 H-900x300x16x28
7F H-700x350x14x25 H-700x350x14x22
6F H-700x350x14x25 H-700x350x14x22
Sk H-950x300x16x28 H-950x300x16x25
4F H-950x300x16x32 H-950x300x16x28
3F H-1000x350x19x36 H-1000x350x19x32
2F H-1000x350x16x32 H-1000x350x16x28
1F H-1000x350x16x32 H-1000x350x16x28

H-1000x300x16x32

H-1000x300x16x28

2.3 M6 hinh phan tich phi tuyén
2.3.1 M6 hinh két cau

Dé danh gia rng x& phi tuyén ctia cong trinh duéi
tac dong dong dat, mé hinh khéng gian ba chiéu cla
tda nha Osaka Shinkin dwgc xay dwng trén phan
mém ETABS. M6 hinh dworc thiét 1ap dwa trén hd so
thiét ké két cdu, bao gdm hinh hoc cong trinh, hé dam
— cot, diéu kién lién két va dac trwng vat liéu cta cac
cAu kién chiu lyc.

Cac cau kién dam va cot dwoc mé hinh héa bang
phan t&r khung (frame) c6 xét dén kha nang lam viéc
phi tuyén théng qua viéc gan cac khép déo tap trung
tai cac vi tri cé kha nang hinh thanh vung chay déo.
Hé san duoc gia thiét co do crng lén trong mat

Eio3riy BTHIG S BaH18

phang, cho phép phan phéi tai trong ngang dén cac
khung chiu lwc.

Hiéu ng phi tuyén hinh hoc (P-Delta) dwoc xét
trong qua trinh phan tich nham phan anh anh hwéng
cuia tai trong trong lwc 1&én chuyén vi ngang cla cong
trinh, d&c biét dbi voi cac két cdu cao tang co do
manh I&n.

2.3.2 Mé hinh khép déo

Ung x& phi tuyén cta két cAdu dwoc md phdng
thong qua cac khép déo tap trung (concentrated plastic
hinges) theo khuyén nghi ciia ASCE 41-17[10]. Céac
khép déo dwoc bb tri tai hai dau dam va cot (Hinh 3),
la nhirng vi tri dw kién xuat hién bién dang phi tuyén khi
cbng trinh chju tac déng dong dat manh.
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DPéi voi dam thép, khép déo loai M3 dwoc st
dung nham mé td kha nang chiu uén quanh truc
chinh cua tiét dién.

Déi v6i cot thép, khép déo twong tac P-M2-M3
dwoc st dung dé xét ddng thoi anh hwéng cia luc
doc va moé men udn theo hai phwong.

Cac trang thai hiéu nang ctia khép déo dwoc xac
dinh theo ASCE 41-17, bao gém trang thai s& dung
(Immediate Occupancy- 10), trang thai an toan sinh
mang (Life Safety- LS) va trang thai phdng ngtra sup
dd (Collapse Prevention- CP).

Viéc st¢ dung mo hinh khép déo tap trung cho
phép theo ddi qué trinh hinh thanh va phat trién viing
chay déo trong subt qua trinh gia tai, tr d6 danh gia
co ché lam viéc va kha nang tiéu tan nang lwong cua
hé két cu.

2.3.3 Trwong hop tai trong va kich ban phéan tich
pushover

Phan tich tinh phi tuyén dwoc thuc hién theo hai
phwong chinh cta cong trinh (X va Y). Tai trong
ngang dwoc phan b theo chiéu cao cong trinh duéi
dang tam giac, phan anh gan dung dang dao déng
co ban cla két ciu. Trong qua trinh phan tich, tai
trong ngang dwoc gia tdng tirng buéc cho dén khi
céng trinh dat trang thai gi¢i han ho&c hoan thanh sb
bwéc phan tich da thiét lap.

Trong nghién clru nay, cong trinh dwgc khao sat
véi trudng hop gia téc nén twong dwong 1.5g. Gia tri
gia tbc nay dwoc xem xét tai mat méng cong trinh
(chan co6t tAng hdm). V& diéu kién dia chéat, do dia
diém xay dwng tai quan Tennoji-ku, Osaka c6 dia
tang d&c trwng bdi cac I¢p tram tich (cat, séi xen ké

dat dinh) & trang thai chét trung binh dén cirng[11].
Dé&c tinh nay hoan toan phi hop véi mé ta vé nén dat
loai C theo TCVN 9386:2012. Viéc chon murc gia tdc
1.5g - 1&6n hon gia tbc nén cyc dai thwong ghi nhan
tai khu vuc Osaka (xap xi 1.0g), nham danh gia kha
nang lam viéc cGa cdng trinh trong diéu kién dong dat
bt loi. Thong qua do, co thé quan sat rd hon qua
trinh phat trién khép déo va kha nang duy tri sirc
khang cla hé két cu khi budc vao mién phi tuyén.

Trwée khi thwe hién phan tich ddy dan, hiéu rng
phi tuyén hinh hoc (P-Delta) dwoc xét dén trong moé
hinh nhdm phan anh anh hwéng cla tai trong trong
lwc dén (rng xt& cGa cong trinh khi xuét hién chuyén
vi ngang lén.
3. ’'ng xtv phi tuyén va hiéu nang khang chan cua
cong trinh

Ung x& phi tuyén cta céng trinh dwoc danh gia
thdng qua két qua phan tich ddy dan theo hai phwong
chinh ctia hé két ciu. Céc chi tiéu phan tich bao gdm
dwdng cong kha ndng chiu lwc, sw phat trién khép
déo, phan bé chuyén vi theo chiéu cao va trang thai
hiéu néng cuia két ciu. Nhirng két qua nay cho phép
nhan dién co ché lam viéc, kha nang tiéu tan nang
lwgng va mrc do dy trlr an toan cla cong trinh khi
chiu tac déng dong dét.
3.1 bwéng cong kha nang cuda céng trinh

Puwdng cong kha nang (capacity curve) phan

anh mdi quan hé gitra lyc cat day va chuyén vi dinh
cOng trinh trong qua trinh gia tai ngang. Day la co sé&
quan trong dé danh gia do cirng, kha nang chju lwc
va kha nang bién dang cta két ciu khi chuyén tw
trang thai dan héi sang trang thai phi tuyén.

45000
40000 —@— Phuong X C D
35000
= 30000
=
= 25000
~O
S 20000
o
o 15000 A — Két thuc giai doan dan hdi
5' < A A A . > . X
= 10000 B — Bat dau xuat hién trng xt phi tuyén
C — Giai doan phat trién déo va suy giam d6 cing
5000 D — Trang thai cudi ctia qua trinh phan tich
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Chuyén vi dinh (mm)

Hinh 4. Quan hé giira luyc cat day va chuyén vj dinh cong trinh theo hai phuong X va Y
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Bang 4. C4c théng sé dic trung tir két qua phan tich ddy dan

Phuong X Phuong Y
Buic'yc Chuyén vi Lwc cat Bu”é’c Chuyén vi Lwc cat
day theo doi day day theo doi day
mm kN mm kN
0 0 0 0 0 0
1 81 8088 1 136 12390
2 232 21258 2 289 23422
3 409 29837 3 442 30509
4 560 35610 4 579 34807
5 592 36635 5 579 32345
6 592 34973 6 584 32607
7 602 35365 7 584 31558
8 602 33515 8 612 32787
9 767 38791 9 441 17656
10 789 39380

Tw biéu dd quan hé gitra lwc ct day va chuyén vi
dinh céng trinh theo hai phwong X va Y (Hinh 4) kém
bang cac théng sb dic trwng tir két qua phan tich day
dan (Bang 4) c6 thé nhan thay trong giai doan dau,
lwc cat day tang gan tuyén tinh theo chuyén vj dinh
ddi v&i ca hai phwong, thé hién cong trinh lam viéc
chd yéu trong mién dan héi. Khi tai trong tiép tuc gia
tang, d6 déc clia dwong cong gidm dan, cho thay do
clng cla hé két cdu bat dau suy gidm va xuét hién
&ng x& phi tuyén.

Pé danh gia dinh lwong mirc do suy gidm dd cirng
cla cong trinh trong qua trinh gia tai, dd cirng dwoc
xac dinh theo biéu thirc (1):

K =—
A (1)

trong do:
- Kla dé ctrng (kN/mm);
- V14 lyc cét day (kN);

- A la chuyén vi dinh cong trinh (mm).

Bang 5. D6 ciing tai cac diém dac tring trén dudng cong kha néng chiu luc

2 L a2 Phuwong X Phuwong Y
biém Buwéc day (kN/mgw) (kN/mﬁw)
A 1 99.8 90.6
B 4 63.5 60.1
D 10 (X); 9. (Y) 49.9 40.0

T Hinh 4 c6 thé nhan thay cong trinh 1am viéc
chd yéu trong mién dan hdi tai ving A, thé hién qua
quan hé gan tuyén tinh gitra lwc cét day va chuyén vi
dinh. Khi tai trong tang dén vung B, dd dbc cda
dudng cong bat dau gidm, dong thoi d6 clrng suy
gidm khoang 36% theo phwong X (tr 99.8 kN/mm
xubng 63.5 kN/mm) va 34% theo phwong Y (tir 90.6
kN/mm xuéng 60.1 kN/mm) so v&i ban dau (Bang 5).
Day |a dau hiéu cho thay két ciu bat dau xuét hién
&ng x& phi tuyén.

Sau diém B, dwong cong chuyén sang vung C,
trong d6 chuyén vi tiép tuc tang nhung kha nang gia
tang lwc cét day gidm dan. Theo phwong Y, luc cat day
gan nhw khong tang thém dang ké sau Step 4 méc du
chuyén vj tiép tuc phat trién, phan anh sw suy giam do
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clng cla hé két ciu. Bbi voi phwong X, cong trinh
van tiép tuc huy dong thém sirc khang va dat luc cét
day 1én nhéat khoang 39381 kN tai Step 10.

Tai trang thai cudi clia qua trinh phan tich (D), @6
ctrng chi con khoang 49.9 kN/mm theo phwong X va
40 kN/mm theo phwong Y, twong (rng mirc suy giam
khoang 50% va 55.6% so v&i giai doan ban dau. Sy
suy gidm lién tuc ctia d6 cirng tr A dén D cho thay
cong trinh da chuyén dan t trang thai dan hdi sang
trang thai phi tuyén.

Tw dién bién clia dwéng cong kha nang chiu luc
c6 thé dw doan réng qua trinh déo héa bat dau xuét
hién t& vang B, phét trién ré hon trong ving C va
tiép tuc lan rong & giai doan cudi cGa qué trinh gia
tai. Mac du cac khép déo bat dau xuét hién tir cac
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buwéc phan tich twong déi sém, két ciu van tiép tuc
huy dong thém strc khang va phat trién chuyén vi
ma khong méat 6n dinh téng thé. Diéu nay cho thay
s xuét hién khép déo khéng ddng nghia véi pha

mién phi tuyén va tiéu tan nang lwong cta hé két

céu thép.

3.2 Swphét trién khop déo va co’ ché lam viéc cua

hé két cdu

hoai két cAu, ma phan anh kha nang lam viéc trong

|
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Hinh 5. Trang théai khép déo tai cac buéc phén tich déc trung theo phuwong X tai buéc day 1, 3, 10

Két qua phan tich theo phwong X (Hinh 5) cho
thay tai Step 1, két cAu van lam viéc trong mién dan
hdi va chwa xuét hién khép déo. Dén Step 3, cac
khép déo dau tién bat dau hinh thanh va tap trung
chu yéu tai cac tAng thap, 1a khu vire chiu néi lwc 1én
dwéi tac dong tai trong ngang. Khi tai trong tiép tuc
gia tang dén Step 10, s6 lwong khép déo tang 1én

Phan I&n cac khép déo van nam trong ving

hiéu nang A-10, chi xuat hién mét sé it khdp dat
cac trang thai cao hon nhw 10-LS va CP. Két qua
cho thdy méc du két cAu da xuét hién ng x& phi
tuyén, cac vung chay déo phat trién twong dbi
phan tan va chwa hinh thanh co ché pha hoai tbng

dang ké va lan rong theo chiéu cao cong trinh. thé.
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Hinh 6. Trang thai khép déo tai cac budc phan tich dac trung theo phuong Y tai budce déy 1, 3, 9

Theo phwong Y (Hinh 6), trinh tw hinh thanh khép
déo nhin chung twong ty phwong X khi cac khép déo
xuét hién trwéc tai cac ddu ddm. Tuy nhién, pham vi
phat trién ctia vung phi tuyén nhd hon va sb lwong

khé&p déo téang cham hon trong qua trinh gia tai.

Tai Step 9, mé&c du cong trinh da xuét hién nhiéu
vung phi tuyén, phan Ién cac khép déo van ndm
trong trang thai IO va LS (v&i ty 18 A dén 1O chiém téi
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95,73% va 10 dén LS chiém 4,19% trén tbng sb 2.246
khop). Trong do, cac khép & trang thai an toan sinh
mang (LS) cho thdy mot sé vi tri da phat trién bién
dang déo dang ké nhung chwa ddng nghia véi trang
thai pha hoai, sb lwgng khép dat CP va vwot CP van
chiém ty 1& rat nhé (chi ghi nhan 2 khép dat mée LS
dén CP, chiém 0,09% va khoéng c6 khép vuot CP).
Két qua nay cho thay cong trinh van duy tri dwoc kha
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nang chiu lwc sau khi bt dau xuét hién &ng x& phi
tuyén. Diéu nay ciing phu hop véi dweng cong kha
nang chiu lwc da trinh bay & Hinh 4, khi két cAu van
tiép tuc phat trién chuyén vi sau thdi diém xuét hién
cac khop déo dau tién, cho thay qua trinh chay déo
chwa dan dén méat kha nang chiu lwc tdng thé.

3.3 Danh gia trang thai hiéu nang cua céng trinh

Bén canh viéc xac dinh vi tri va trinh tw hinh thanh
kh&p déo, viéc danh gia trang thai hiéu nang cla cac
khép déo la co sé quan trong dé& xem xét mre dd hw
hdng va kha nang lam viéc cla cong trinh dwéi tac
dong dong dat. Trong nghién cru nay, cac trang thai
hiéu nang dwoc xac dinh theo ASCE 41-17, bao gdm
|0, LS va CP.

Bang 6. Thong ké mirc do hu hai va phan bé ty Ié phan trdm khép déo theo hai phuong X va Y

Trang thai khép déo Phuwong X Phuwong Y Ty 1& X (%) Ty &Y (%)
Vuot CP 1 0 0.04 0
A dén 10 2078 2150 92.52 95.73
IO gén LS 160 94 7.12 4.19
LS gén CP 7 2 0.31 0.09
Téng cong 2246 2246 100 100

120 q

031% 0,04% 0,09% 0%
100 4
7,12% 4,19%

80 4
_i'i 60 1
& 92,52% I%T3%

40 A

20

0
Phuong X Phuong Y
2 agamio  [7] 10aenrs B 1saance  [[[] vuorce

Hinh 7. Théng ké mirc d6 hw hai cua hé /ghc’yp déo theo céc trang thai giéi han hiéu néng
va twong quan ty I€ phan tram theo 2 phwong X va Y

Trong Hinh 7, trang thai “A dén 10” biéu thi cac
khép déo cé bién dang tir diém A cla dwéng cong
&ng x&r dén gi¢i han 10. Diém A la trang thai ban dau
ctia khop, khi cu kién chwa phat trién bién dang déo
dang ké; do d8, nhém A dén 10 dai dién cho cac khép
c6 mérc d6 bién dang tir rat nhé dén gi¢i han st dung
ngay (10). Cac trang thai IO dén LS va LS dén CP lan
lwot biéu thi mirc do bién dang tang lén qua cac gidi
han hiéu nang twong wng; “Vwot CP” 1a cac khép da
vuot gidi han Phong ngira sup db. Ty 1é phan tram
duworc tinh bang sé lwong khép thudc tirng trang thai
chia cho tbng s6 2246 khép duoc thdng ké trong méi
phwong phan tich (Bang 6).

Két qua thdng ké trang thai khop déo sau khi
hoan thanh phan tich tinh phi tuyén cho thay phan
Ién cac khép déo cta cong trinh van ndm trong
khoang tir trang thai ban dau A dén gi¢i han st dung
ngay (10), chiém khoang 92,5% theo phuwong X va
95,7% theo phuwong Y. Sé lwong khép déo phat trién
vwot qua gi¢i han 10 va tién vao vung 10 dén LS
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twong dbi han ché, lan lwot chiém khoang 7,1% va
4,2% téng sd khép déo ciia mé hinh.

DP&i vo&i cac trang thai hiéu nang cao hon, sb
lwgng khép déo dat mie LS dén CP hoac vwot CP
la r4t nhd. Theo phwong X chi ghi nhan 7 khép déo
(chiém khodng 0,31% téng sé khép), trong khi theo
phwong Y chi cé 2 khép déo dat mirc LS dén CP va
khéng xuét hién khép vwot CP.

Két qua nay cho thdy mac du cong trinh da xuét
hién cac vung phi tuyén va phat trién khép déo trong
qua trinh gia tai, mc do lan rong clia cac trang thai
hw héng nghiém trong van con han ché. Dong thoi,
sw khac biét gitra két qua phan tich theo hai phwong
cling cho thdy mirc dd phat trién phi tuyén theo
phuwong X I&n hon so véi phwong Y, phu hop véi xu
hwéng da quan sat dwoc trén dwong cong kha nang
va trinh tw phat trién khép déo & cac muc truéc. Véi
ty 1& khép déo dat trang thai LS dén CP chi chiém
du6i 0.31% va phan Ién ndm & dam, sd lwong clu
kién tién dén nguwdng hw hdng nang la rat nhé va
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chwa quan sat thay co ché pha hoai tdng thé trong
pham vi tai trong khdo sat. Day la co s& dé danh gia
kha nang duy tri trang thai khéng sup dd cta hé két
cAu. Tuy nhién, viéc két luan cong trinh dap (rng day
dl cac yéu cau an toan theo TCVN 9386:2012 can
duoc thue hién thong qua cac tiéu chi kiém tra twong
&ng cla tiéu chudn.

4. Két luan

Puwdng cong khd nang thu dwogc trong nghién
ctu nay cho thay cac khép déo bat ddu xuét hién tir
khoang buéc 3 (Step 3), khi lwc cat day dat khoang
29837 kN theo phwong X va 30509 kN theo phuwong
Y. Tuy nhién sau thi diém nay cong trinh van tiép tuc
bién dang va phat trién chuyén vi, huy ddng thém kha
nang chiu lwc, dat gia tri cwc dai lan lwot khoang
39381 kN va 34808 kN. Diéu nay cho thay sw xuat
hién khép déo cé thé khong dan dén mat kha nang
chiu lwc tirc thdi clia hé két cdu. Cong trinh cé thé
van cé kha nang phan phéi lai ndi luc gitra cac ciu
kién va tiép tuc lam viéc trong mién phi tuyén trwdc
khi dat trang thai gi&i han.

Két qua theo di trinh tw phat trién khép déo cho
thay cac khép déo xuét hién trwée tai cac dau dam &
céac tAng thap va tang gitra, sau dé lan rong dan theo
qua trinh gia tai. Trong khi d6, s lwong khép déo
xuét hién tai cot twong déi han ché. Béng thoi, théng
ké trang thai cudi cung cla toan bd 2246 khép déo
cho thdy khodng 92.5% (phwong X) va 95.7%
(phwong Y) van nam trong khoang ti trang thai ban
dau A dén gisi han s dung ngay (10). Piém A biéu
thi trang thai ban dau cta khép déo, do d6 nhém A
dén 10 chi yéu phan anh cac khép chuwa phat trién
bién dang déo dang ké hodc méi & mirc d6 bién dang
thap trong gi&i han 10. Ty 1& A dén 10 theo phwong Y
cao hon phwong X cho thay sb lwgng khép phat trién
sang cdc trang thai bién dang cao hon & phwong Y
it hon, phu hop véi mire dd phat trién phi tuyén thap
hon clia phwong Y trong két qué phan tich. Trong khi
do, sé khép dat trang thai LS-CP hodc vwot CP chi
chiém duéi 1%. Céac két qua nay cho thay vang phi
tuyén cha yéu phat trién cuc bo tai mot sb céu kién
dam thay vi lan réng thanh co ché pha hoai tdng thé
cua hé khung.

Viéc khép déo tap trung chi yéu tai dam trong khi
phan I&n cot van duy tri kha nang chiu lwc cho thay
bién dang phi tuyén dwoc wu tién phat trién tai cac
céu kién dam. Két qua nay phu hop véi dinh huwéng
cot khde — dam yéu trong thiét ké khang chén, trong
dé nang lwong dong dat dworc tiéu tan théng qua bién
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dang déo ctia ddm nham han ché nguy co hinh thanh
co ché tAng mém va duy tri n dinh cta hé két cau.

Trong pham vi nghién ctru nay, két qua phan tich
cho thdy nha cao tAng két ciu thép cé thé co kha
nang phat trién bién dang dang ké sau khi xuét hién
cac vung déo dau tién, déng thoi duy tri khd nang
chiu lwc théng qua co ché phan phéi lai ndi lwc trong
hé khung. Qué trinh déo hoa dién ra theo hwéng
phan tan, tap trung chi yéu tai cac ciu kién dam va
khong xuét hién diu hiéu pha hoai lan truyén hodc
mét 6n dinh tdng thé trong pham vi tai trong khéo sat.
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