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T·m tԂt: B¨i b§o nghi°n cϐu Άnh h̿υng cύa cηt 

Ľai ĽΥn c̿σng Ľο cύa b° t¹ng bα h΄n chΥ cȈng nh̿ 

tr΄ng th§i nοi lϘc chuyΩn vα cύa kΥt cΈu nh¨ b° t¹ng 

cηt th®p chαu Ľοng ĽΈt. T§c Ľοng cύa Ľοng ĽΈt lên 

c¹ng tr³nh Ľ̿ωc ph©n t²ch theo ph̿̽ng ph§p lαch sϔ 

thσi gian. M¹ h³nh t²nh to§n kΥt cΈu Ľ̿ωc ph©n t²ch 

bΖng ph̿̽ng ph§p phΊn tϔ hϖu h΄n vρi phΊn mΧm 

m« nguιn mυ OpenSees. C§c kΥt quΆ nοi lϘc, 

chuyΩn vα, ϐng suΈt biΥn d΄ng nhΒn Ľ̿ωc ph½ hωp 

vρi m¹ h³nh nghi°n cϐu, v¨ chί ra Άnh h̿υng cύa 

cηt Ľai ĽΥn khΆ nŁng chαu lϘc cύa v½ng b° t¹ng bα 

h΄n chΥ v¨ kΥt cΈu nh¨ nhiΧu tΊng b° t¹ng cηt th®p 

chαu Ľοng ĽΈt. 

Tַ kh·a: B° t¹ng bα h΄n chΥ; b° t¹ng kh¹ng bα 

h΄n chΥ; ϐng xϔ cύa b° t¹ng bα h΄n chΥ; ph©n t²ch 

phi tuyΥn kΥt cΈu khung b° t¹ng cηt th®p; cηt th®p 

Ľai. 

Abstract: The article studies the effects of the 

reinforcement on the strength of the confined 

concrete as well as the internal force and 

displacement of the reinforced concrete building 

structure subjected to earthquakes. The impact of 

earthquakes on the structure is analyzed by the 

time-history method. The considered structure 

model is performed by using the finite element 

method on the basis of OpenSees software. The 

results of internal force, displacement, and strain-

stress obtained are consistent with the research 

model, suggesting the effects of the reinforcement 

on the capacity of the confined concrete zone and 

the reinforced concrete multi-story buildings 

subjected to earthquakes. 

Keywords: Confined concrete; unconfined 

concrete; behavior of confined concrete; nonlinear 

analysis of reinforced concrete frame; confinement 

bar. 

1. ņԊt vӸn ĽԚ 

Trong tính toán thiԒt kԒ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p, 

c§c ĽԊc t²nh vԀt li֓u ĽҼ֯c ĽҺn giӶn h·a có ñtính 

chӸt Ľ֟ng nhӸtò v¨ quan h֓ ֵng suӸt v¨ biԒn dӴng 

cֳa c§c cӸu ki֓n c· dӴng Ľ¨n h֟i tuyԒn t²nh [1, 2]. 

Do Ľ·, vai trò cֳa c֝t th®p, ĽԊc bi֓t l¨ c֝t Ľai, 

thҼ֩ng kh¹ng ĽҼ֯c kԜ ĽԒn trong c§c ĽԊc t²nh cҺ 

h֙c (Ľ֥ cֵng) cֳa kԒt cӸu. M֥t s֝ phӺn mԚm ph©n 

tích kԒt cӸu th¹ng dֱng hi֓n nay nhҼ Etabs, 

SAP2000 [3] thҼ֩ng ph©n t²ch kԒt cӸu theo phҼҺng 

pháp này. 

CҼ֩ng Ľ֥ n®n ti°u chuӼn cֳa vԀt li֓u bê tông 

thông thҼ֩ng ĽҼ֯c Ľo bԄng c§c th² nghi֓m nén 

ph§ hֳy c§c mӾu b° t¹ng ֫ 28 ng¨y tu֡i [1, 2]. 

Thֽc tԒ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p lu¹n t֟n tӴi phӺn 

bê tông b֗ hӴn chԒ (confined) b֫i c֝t Ľai tӴi Ľ· 

cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa b° t¹ng trong v½ng n¨y tŁng 

Ľ§ng kԜ [4], và mֵc Ľ֥ gia tŁng n¨y c· thԜ ĽҼ֯c 

thiԒt lԀp tַ m֥t s֝ tham s֝ ĽԊc trҼng. Tuy nhiên, 

vi֓c mô tӶ ֵng xֹ cҺ h֙c cֳa b° t¹ng b֗ gi֧i hӴn 

gԊp nhiԚu kh· khŁn do ch֗u sֽ chi ph֝i cֳa các 

th¹ng s֝ kh§c nhau, chԆng hӴn nhҼ c§ch b֝ tr² cֳa 

c֝t th®p d֙c, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa b° t¹ng, tׁ s֝ 

thԜ t²ch v¨ cҼ֩ng Ľ֥ cֳa c֝t thép d֙c [5]. 

NhiԚu phân tích Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n nhԄm mô 

tӶ m֝i quan h֓ ֵng suӸt-biԒn dӴng ĽiԜn h³nh cֳa 

b° t¹ng hӴn chԒ. Sheikh v¨ c֥ng sֽ  [6, 7], 

Chung v¨ c֥ng sֽ [5] Ľ« tiԒn h¨nh các nghiên 

cֵu ph©n t²ch v¨ thֽc nghi֓m vԚ cҺ chԒ ֵng xֹ 

cֳa b° t¹ng b ֗ hӴn chԒ v֧i c§c th¹ng s֝ ĽԊc 

trҼng kh§c nhau. C§c t§c giӶ Ľ« ĽҼa ra kh§i ni֓m 

vԚ v½ng b° t¹ng hӴn chԒ hi֓u quӶ v¨ ĽԚ xuӸt các 

m¹ h³nh ĽԊc trҼng vԚ quan h֓ ֵng suӸt-biԒn 

dӴng. Tr°n cҺ s֫ m֝i quan h֓ ֵng suӸt-biԒn 

dӴng cֳa b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng (không b֗ gi֧i 

hӴn), Kent và Park [8] Ľ« ph§t triԜn m֥t m¹ h³nh 

ti°u biԜu cho bê tông b  ֗hӴn chԒ. Scott v¨ c֥ng sֽ 

[9] Ľ« thֽc hi֓n ph©n t²ch ĽԜ ph§t triԜn c§c mô 

hình ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt b֫i Kent và Park. Mander và 

c֥ng sֽ [4, 10] khӶo s§t c§c t§c Ľ֥ng hӴn chԒ 

theo c§c cӸu tӴo kh§c nhau cֳa c֝t Ľai và trình 
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b¨y m֝i quan h֓ ֵng suӸt-biԒn dӴng cֳa b° t¹ng 

hӴn chԒ nhҼ trong hình 1(a). Légeron và Paultre 

[11] ĽԚ xuӸt m¹ h³nh b° t¹ng b֗ hӴn chԒ m֧i dֽa 

tr°n khӶ nŁng tҼҺng th²ch biԒn dӴng v¨ c©n bԄng 

lֽc ngang ĽԜ dֽ Ľo§n Ӷnh hҼ֫ng cֳa c֝t Ľai. 

Paultre và Légeron [12] Ľ« ĽԚ xuӸt c§c phҼҺng 

trình t֡ng qu§t vi֓c thiԒt kԒ c֝t Ľai cho c§c c֥t 

hình chֻ nhԀt v¨ h³nh tr¸n c· Ľ֥ cֵng trung b³nh 

ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa Ľ֥ng ĽӸt dֽa tr°n hi֓u nŁng Ľo 

ĽҼ֯c theo gi֧i hӴn vԚ biԒn dӴng. 
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Hình 1. M¹ h³nh ϐng suΈt - biΥn d΄ng 

 (a) bê tông bα h΄n chΥ v¨ kh¹ng bα h΄n chΥ (Mander);  (b) cηt th®p (m¹ h³nh song tuyΥn t²nh) 
 

Trong phân tích phi tuyԒn cֳa kԒt cӸu b° t¹ng, 

hai mô hình ti°u biԜu ĽҼ֯c sֹ dֱng ph֡ biԒn g֟m 

m¹ h³nh dԎo tԀp trung và mô hình dԎo ph©n b֝. Mô 

h³nh dԎo tԀp trung thҼ֩ng ĽҺn giӶn, tuy nhiên ֵng 

xֹ vԀt li֓u chҼa ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ th² nghi֓m 

[13]. Do Ľ·, m¹ h³nh n¨y thҼ֩ng có Ľ֥ ch²nh x§c 

thӸp. HӺu hԒt c§c m¹ h³nh dԎo ph©n b֝ ph֡ biԒn 

hi֓n nay là mô hình s֯i (m¹ h³nh fiber). Trong mô 

hình fiber, trӴng th§i ֵng suӸt - biԒn dӴng cֳa phӺn 

tֹ thu ĽҼ֯c tַ ph®p ph©n t²ch ֵng xֹ phi tuyԒn 

ĽҺn trֱc tַ quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng trong 

nhֻng fiber ri°ng bi֓t tӴi nhֻng phӺn tiԒt di֓n ĽҼ֯c 

chia nh֛, phân bi֓t giֻa c֝t th®p, b° t¹ng b֗ hӴn 

chԒ v¨ b° t¹ng thҼ֩ng. Tr°n cҺ s֫ phҼҺng pháp 

Ľ·, Trung t©m nghi°n cֵu Ľ֥ng ĽӸt Thái Bình 

DҼҺng Ľ« ph§t triԜn phӺn mԚm OpenSees (Open 

System for Earthquake Engineering Simulation) cho 

phép m¹ ph֛ng ֵng xֹ cֳa kԒt cӸu ch֗u Ľ֥ng ĽӸt 

[14]. 

OpenSees là phӺn mԚm m« ngu֟n m֫ ĽҼ c֯ 

ph§t triԜn tr°n cҺ s֫ phҼҺng ph§p phӺn tֹ hֻu hӴn 

d½ng ĽԜ ph©n t²ch kԒt cӸu, ĽԊc bi֓t l¨ m¹ ph֛ng kԒt 

cӸu ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa Ľ֥ng ĽӸt v֧i nhiԚu mô hình 

ֵng xֹ vԀt li֓u v¨ phҼҺng ph§p ph©n t²ch khác 

nhau. NhiԚu tác giӶ Ľ« sֹ dֱng OpenSees ĽԜ ph©n 

t²ch kԒt cӸu nhҼ Melo v¨ c֥ng sֽ t²nh to§n kԒt cӸu 

dӺm ch֗u tӶi tr֙ng tuӺn ho¨n [15]; TrӺn Ng֙c 

CҼҺng Ľ« t²ch h֯p phҼҺng ph§p CHHT2 v¨o phӺn 

mԚm OpenSees ĽԜ ph©n t²ch kԒt cӸu khung nhà 10 

tӺng, kh¹ng c· s¨n v¨ tҼ֩ng [16]. 

Mֱc tiêu cֳa b¨i b§o nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa c֝t th®p Ľai v֧i m¹ h³nh b° t¹ng b ֗hӴn chԒ Ľ֝i 

v֧i kԒt cӸu nh¨ nhiԚu tӺng b° t¹ng c֝t th®p ch֗u 

Ľ֥ng ĽӸt bԄng phҼҺng ph§p ph©n t²ch phi tuyԒn 

theo l֗ch sֹ th֩i gian sֹ dֱng phӺn mԚm mã ngu֟n 

m֫ OpenSees. M¹ h³nh phi tuyԒn cֳa Mander [5] 

ĽҼ֯c ֵng dֱng ĽԜ m¹ tӶ ֵng xֹ ch֗u n®n cֳa bê 

tông b ֗hӴn chԒ Ӷnh hҼ֫ng (b֛ qua ֵng xֹ ch֗u 

kéo) v¨ m¹ h³nh song tuyԒn t²nh ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ 

m¹ tӶ ֵng xֹ cֳa c֝t th®p, nhҼ thԜ hi֓n trong hình 

1(b). 

2.  PhҼҺng pháp luԀn cֳa nghi°n cֵu 

2.1 M¹ h³nh ϐng suΈt - biΥn d΄ng cύa b° t¹ng bα 

h΄n chΥ 

Mander v¨ c֥ng sֽ Ľ« x©y dֽng m¹ h³nh ֵng 

suӸt - biԒn dӴng cֳa b° t¹ng b ֗hӴn chԒ [4]. GiӶ thiԒt 

tӶi tr֙ng t§c dֱng ĽҺn Ľi֓u v¨ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng thӸp 

(coi nhҼ tǫnh), cҼ֩ng Ľ֥ n®n d֙c trֱc cֳa b° t¹ng 

cf  ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i c¹ng thֵc (1): 

=
- +

cc
c r

f xr
f

r x

'

1
                                         (1) 

trong Ľ·:  fôcc - cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa b° t¹ng hӴn chԒ. 
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trong Ľ·:  fôc0  và  fô1 lӺn lҼ֯t l¨ cҼ֩ng Ľ֥ nén cֳa b° 

tông không b֗ hӴn chԒ v¨ ֵng suӸt hӴn chԒ hi֓u 

quӶ; ce- biԒn dӴng cֳa b° t¹ng ch֗u n®n d֙c trֱc. 

=
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E
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E Esec

                                              (4)  

trong Ľ·: Ec - m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa b° t¹ng. 

e
= =cc

c co
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f
E f MPa   E

'
'

sec5000 ( );                (5) 

Richart v¨ c֥ng sֽ [17] Ľ« ĽԚ xuӸt gi§ tr֗ ecc: 

e e
è øå õ

= + -é ùæ ö
é ùç ÷ê ú

cc
cc co
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f

f

'

'
1 5 1                          (6) 

trong Ľ·: fôc0 và
0ec
lӺn lҼ֯t l¨ cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng 

không b֗ hӴn chԒ v¨ biԒn dӴng tҼҺng ֵng. Thông 

thҼ֩ng, lӸy gi§ tr֗ e =c0 0,002 [1]. 

Gi§ tr֗ ֵng suӸt trong vùng 
02c ce e>  ĽҼ֯c giӶ 

Ľ֗nh c· dӴng tuyԒn t²nh v¨ c· gi§ tr֗ bԄng 0 tӴi biԒn 

dӴng ֫ trӴng th§i nֵt spe. Tַ Ľ· sԐ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c 

quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng cֳa l֧p bê tông bӶo 

v  ֓(bê tông phía ngoài v½ng b֗ hӴn chԒ). 

2.2 ΅nh h̿υng cύa cηt th®p Ľai Ľηi vρi tiΥt diέn 

b° t¹ng h΄n chΥ 

ņԜ x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ v¨ Ľ֥ cֵng cֳa kԒt cӸu 

c֥t, ta sֹ dֱng quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng trong 

c¹ng thֵc (1). GiӶ thiԒt di֓n t²ch b° t¹ng hӴn chԒ 

Acc l¨ phӺn b° t¹ng gi֧i hӴn b֫i tim v¸ng th®p Ľai. 

Tr°n thֽc tԒ, Ae < Acc,  Ӷnh hҼ֫ng cֳa §p lֽc b°n 

x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc sau: 

=l l ef f k'
                                                     (7) 

trong Ľ·: f1 - §p lֽc b°n cֳa c֝t th®p ngang; coi nhҼ 

kh¹ng thay Ľ֡i ֫ c§c v֗ tr² kh§c nhau tr°n bԚ mԊt b° 

tông lõi. 

= e
e

cc

A
k

A
                                                    (8) 

trong Ľ·: Ae - di֓n t²ch b° t¹ng l»i hӴn chԒ hi֓u quӶ; 

ke - h֓ s֝ hӴn chԒ hi֓u quӶ. 

( )r= -cc c ccA A 1                                        (9) 

trong Ľ·: 
ccr - tׁ s֝ giֻa di֓n t²ch c֝t th®p d֙c tr°n 

di֓n t²ch l»i tiԒt di֓n; Ac - di֓n t²ch l»i tiԒt di֓n gi֧i 

hӴn b֫i ĽҼ֩ng tim theo chu vi c֝t th®p Ľai. 

Trong hình 2, biԒn dӴng ĽҼ֯c giӶ thiԒt có dӴng 
parabol bԀc 2 v֧i ĽҼ֩ng d֝c tiԒp tuyԒn ban ĽӺu l¨ 
45°. Di֓n t²ch hӴn chԒ hi֓u dֱng cֳa b° t¹ng tӴi c§c 
tӺng Ľai ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng c§ch trַ Ľi di֓n t²ch cֳa 
parabol tҼҺng ֵng v֧i v½ng b° t¹ng hӴn chԒ kh¹ng 
hi֓u quӶ. Di֓n t²ch kh¹ng hi֓u quӶ v֧i m֥t parabol là 

( )
2

'

iw , trong Ľ· wiô l¨ khoӶng c§ch th¹ng thֳy giֻa 

c§c thanh th®p d֙c kԚ nhau (hình 2). Do Ľ·, di֓n t²ch 
cֳa b° t¹ng l»i kh¹ng hi֓u quӶ tӴi cùng l֧p c֝t Ľai 
khi c· n thanh th®p d֙c l¨: 

( )
=ä

n
i

i

w
A

2
'

1 6
                                           (10) 

Trַ Ľi phӺn di֓n t²ch b° t¹ng kh¹ng hi֓u quӶ 

trong tiԒt di֓n (hình 2), di֓n t²ch b° t¹ng l»i hi֓u quӶ 

gi֧i hӴn b֫i c֝t th®p Ľai ngang ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ 

sau: 
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trong Ľ·: bc và dc lӺn lҼ֯t l¨ chiԚu d¨i, chiԚu r֥ng l»i b° t¹ng t²nh tַ tim cֳa v¸ng Ľai theo trֱc y và z, trong 

Ľ· bc > dc. Thay thԒ Ae, Acc v¨ biԒn Ľ֡i, c¹ng thֵc (8) thành: 

( )
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                                                                          (12) 

V֧i b° t¹ng c֝t th®p c· tiԒt di֓n ngang h³nh chֻ nhԀt, h¨m lҼ֯ng c֝t th®p hӴn chԒ l¨ kh§c nhau theo 

trֱc y v¨ z v¨ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

r r= =
sy sz

y z

c c

A A
 

sd sd
;                                                                                                                           (13) 

trong Ľ·: Asy và Asz lӺn lҼ֯t l¨ t֡ng di֓n t²ch c֝t th®p Ľai ĽԊt theo chiԚu trֱc y và z. 
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Hình 2. Vùng Άnh h̿υng l»i h΄n chΥ cύa cηt th®p Ľai h³nh chϖ nhΒt 

 

ִng suӸt gi֧i hӴn b°n cֳa b° t¹ng theo phҼҺng y,z ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

r r= = = =
sy sz

ly yh y yh lz yh z yh

c c

A A
f f f  f f f

sd sd
;                                                                                      (14) 

Thay vào c¹ng thֵc (7), thu ĽҼ֯c ֵng suӸt gi֧i hӴn b°n hi֓u quӶ theo trֱc y và z là: 

r r= =ly e y yh lz e z yhf k f   f k f' ';                                                                                                         (15) 

BiԒn dӴng n®n l֧n nhӸt cֳa l»i b° t¹ng cue trong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng ֫ hình 1 ĽҼ֯c Scott và 

c֥ng sֽ [10] ĽԚ xuӸt:   

e r e r= + = +y z

cu y yh cu z yhf   f0,004 0,9 / 300; 0,004 0,9 / 300                                                                   (16) 

 

Trong c¹ng thֵc tr°n, v֧i bê tông không b֗ hӴn 

chԒ thҼ֩ng ch֙n ecu= 0,004 [5,10]. 

2.4 Mô hình phân tích, ph̿̽ng tr³nh dao Ľοng 

v¨ c§ch giΆi  

Cho m¹ h³nh kԒt cӸu khung nh¨ v֧i b° t¹ng hӴn 

chԒ, c§c c֥t ĽҼ֯c cho dӴng phӺn tֹ fiber. MԊt cԂt 

ngang cֳa phӺn tֹ fiber ĽҼ֯c chia th¨nh 2 phӺn: b° 

t¹ng kh¹ng hӴn chԒ v¨ b° t¹ng b ֗hӴn chԒ nhҼ hình 

3. KԒt cӸu m¹ h³nh ĽҼ֯c x©y dֽng tr°n phӺn mԚm 

OpenSeesNavigator [18]. 
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Hình 3. M¹ h³nh tiΥt diέn theo ph̿̽ng ph§p chia thρ 
 

V֧i m¹ h³nh phi tuyԒn, phҼҺng tr³nh c©n bԄng 

chuyԜn Ľ֥ng kԒt cӸu ch֗u Ľ֥ng ĽӸt nhҼ sau [19]: 

[]{}[]{} {}( ) (){ }+ + =SM U C U f U P t      (17) 

trong Ľ·: {}( )Sf U  - l cֽ h i֟ ph cֱ, ph  ֱ thu c֥ vào 

chuyԜn v  ֗{}U ; [][]M C, lӺn lҼt֯ là ma trԀn kh i֝ 
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lҼ֯ng và ma trԀn cӶn c aֳ kԒt cӸu; (){ }P t - v®c tҺ 

tӶi tr n֙g Ľn֥g ĽӸt x§c Ľn֗h b i֫: 

(){ } []{}=- gP t M I u                                    (18) 

v i֧ {}I  - véc-tҺ ĽҺn v ֗theo phҼҺng ĽԊt tӶi tr n֙g; 

gu  - gia t c֝ nԚn. 

Ma trԀn cӶn Rayleigh []C  ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i t  ֡

h p֯ c aֳ Ľ֥ c nֵg và kh i֝ lҼn֯g v i֧ t  ׁ s  ֝ cӶn  

z z= =1 2 0,05 [19, 20]. 

ņԜ giӶi phҼҺng tr³nh phi tuyԒn (17), sֹ dֱng 

phҼҺng ph§p t²ch ph©n trcֽ tiԒp theo th֩i gian 

Newmark kԒt h֯p phҼҺng ph§p lԊp Newton-

Raphson. ņiԚu ki֓n kiԜm tra h֥i tֱ v¨ dַng t²nh lԊp 

[20]: 

{ }{ }D D ¢
T

U U Tolerance                      (19) 

Tr°n cҺ s֫ thuԀt to§n tr°n, thiԒt lԀp chҼҺng 

tr³nh t²nh ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c tham s֝ cֳa m¹ h³nh 

Mander t²ch h֯p trong m« ngu֟n cֳa OpenSees 

trong phân tích kԒt cӸu.  

3. Nghi°n cֵu s  ֝

3.1 M¹ tΆ hέ kΥt cΈu công trình 

- KԒt cӸu khung nh¨ b° t¹ng c֝t th®p 5 tӺng. 

ChiԚu cao m֣i tӺng l¨ 4,2 m. Nh¨ g֟m 5 nh֗p theo 

trֱc X v¨ 3 nh֗p theo trֱc Y nhҼ hình 4(a); 

- H  ֓kԒt cӸu bao g֟m: dӺm c· tiԒt di֓n ngang là 

25 cm x 40 cm. C֥t c· tiԒt di֓n là 35 cm x 35 cm; 

- Bê tông ĽҼ֯c xem x®t c· cӸp bԚn tҼҺng 

ĽҼҺng v֧i B25; c֝t th®p d֙c tҼҺng ĽҼҺng CB 300-

V v¨ c֝t th®p ngang tҼҺng ĽҼҺng CB 240-T tham 

chiԒu theo ti°u chuӼn Vi֓t Nam; 

- TӶi tr֙ng: s¨n c· tǫnh tӶi 200 daN/m
2
, hoӴt tӶi 

100 daN/m
2
, ĽҼ֯c ph©n b֝ cho vԚ c§c dӺm. 

KԒt cӸu cֳa công trình ĽҼ֯c m¹ h³nh hóa trên 

phӺn mԚm OpenSees. Trong Ľ·, kԒt cӸu c֥t ĽҼ֯c 

m¹ h³nh bԄng phӺn tֹ fiber, c֝t th®p d֙c ĽҼ֯c mô 

tӶ dҼ֧i dӴng phӺn tֹ thanh, nhҼ trên hình 3. Trong 

mô hình phӺn mԚm OpenSees, lֽa ch֙n m¹ h³nh 

ñconcrete01ò cho bê tông v֧i c§c tham s֝ theo mô 

h³nh cֳa Mander v¨ c֝t th®p lֽa ch֙n mô hình 

ñsteel01ò tҼҺng ֵng m¹ h³nh song tuyԒn t²nh. KԒt 

cӸu dӺm ĽҼ֯c m¹ h³nh theo phӺn tֹ dӺm - c֥t 3D. 

C§c ĽiԜm x§c Ľ֗nh ֵng suӸt-biԒn dӴng tr°n tiԒt 

di֓n c֥t ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ tr°n hình 4(c). V֧i m֣i 

phӺn tֹ dӺm v¨ c֥t, sԐ chia l¨m 5 mԊt cԂt ĽԜ ph©n 

tích. 

C¹ng tr³nh ĽҼ֯c ĽԊt tr°n nԚn ĽӸt loӴi B, v֗ tr² tӴi 

khu vֽc th¨nh ph֝ SҺn La, Vi֓t Nam v֧i ph֡ gia 

t֝c thiԒt kԒ ĽҼ֯c t²nh theo TCVN 9386:2012, c· agR 

= 0,1893g [21]. Trong nghi°n cֵu, lֽa ch֙n bӶn ghi 

Ľ֥ng ĽӸt Northridge, sֹ dֱng phӺn mԚm 

SeismoMatch ĽԜ x§c Ľ֗nh ph֡ phӶn ֵng, hi֓u ch֕nh 

ph֡ phӶn ֵng theo phҼҺng ph§p cֳa Nguy֑n Xu©n 

ņӴi v¨ c֥ng sֽ [22], ĽԜ ph½ h֯p ph֡ Ľ¨n h֟i v֧i Ľ֥ 

cӶn 5% x§c Ľ֗nh theo TCVN 9386-2012 nhҼ hình 5. 

 

SS1: TӴi tr֙ng t©m c֝t th®p d֙c ֫ giֻa

SS2: TӴi tr֙ng t©m c֝t th®p d֙c ֫ bi°n g·c

CS1: TӴi l»i b° t¹ng

CS2,3: TӴi l֧p b° t¹ng bӶo v֓
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Hình 4. (a) MΜt bΖng tΊng ĽiΩn h³nh; (b) Mô hình 3D cύa hέ kΥt cΈu v¨ (c) MΜt cΔt tiΥt diέn 
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Hình 5. GiΆn Ľι gia tηc nΧn tϜ lέ 

 

3.2 T²nh to§n c§c tham sη cύa m¹ h³nh Mander 

Mֱc ti°u cֳa v² dֱ ph©n t²ch nhԄm l¨m r» Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa c֝t Ľai v¨ v½ng b° t¹ng b֗ hӴn chԒ ĽԒn 

ֵng xֹ cֳa kԒt cӸu. Do Ľ·, v֧i c½ng m֥t loӴi vԀt 

li֓u b° t¹ng có gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ bӸt kȢ (tҼҺng ֵng 

v֧i b° t¹ng kh¹ng b֗ hӴn chԒ), hi֓u ֵng tŁng cҼ֩ng 

Ľ  ֥cֳa miԚn b° t¹ng b֗ hӴn chԒ tu©n thֳ theo m¹ 

hình Mander ĽҼ֯c §p dֱng. Do Ľ·, c§c th¹ng s֝ 

cֳa vԀt li֓u trong v² dֱ t²nh to§n ĽҼ֯c lӸy theo 

TCVN-5574:2018 dҼ֧i Ľ©y kh¹ng l¨m mӸt Ľi Ĩ 

nghǫa v¨ mֱc ti°u cֳa b¨i b§o.  

- L֧p bê tông bӶo v֓ (kh¹ng b֗ hӴn chԒ) có: Eb = 

30 GPa; fôc0 = 18,5 MPa; fôcu = 0 MPa; c0 0,002e =  và 

0,0035cue = ; 

- B° t¹ng b֗ hӴn chԒ c·: Eb = 30 GPa. Tr°n cҺ 

s֫ m¹ h³nh Mander, c§c tham s֝ ĽҼ֯c t²nh toán và 

trình bày trong bӶng 1; 

- C§c tham s֝ cֳa th®p trong m¹ h³nh ֵng suӸt- 

biԒn dӴng dֽa tr°n cҺ s֫ m¹ h³nh song tuyԒn t²nh, 

v֧i E = 200 GPa; fy = 300 MPa, h֓ s֝ Ľ֥ cֵng b = 

0,02.

 
BӶng 1. Tham sη ϐng suΈt - biΥn d΄ng theo m¹ h³nh Mander 

CӸu 

ki֓n 

C֝t th®p d֙c C֝t th®p Ľai Bê tông b֗ hӴn chԒ 

S֝ lҼ֯ng v¨ 

ĽҼ֩ng k²nh (mm) 
r (%) 

K²nh thҼ֧c v¨ khoӶng 

cách (mm) 
rt (%) 

f'cc 

(MPa) 

f'cu 

(MPa) 
ecc ecu 

C35x35 8D18 2,42 3D8a100 0,520 23,916 19,382 0,0050 0,0214 

C35x35 8D18 2,42 3D8a150 0,347 21,548 14,838 0,0037 0,0214 

C35x35 8D18 2,42 3D8a200 0,260 20,337 11,824 0,0030 0,0214 

C35x35 8D18 2,42 3D10a100 0,812 26,592 23,470 0,0064 0,0214 

C35x35 8D18 2,42 3D10a150 0,542 23,156 18,057 0,0046 0,0214 

C35x35 8D18 2,42 3D10a200 0,406 21,343 14,373 0,0036 0,0214 

 

3.3 KΥt quΆ v¨ nhΒn x®t 

T§c Ľ֥ng cֳa Ľ֥ng ĽӸt theo l֗ch sֹ th֩i gian 

ĽҼ֯c khӶo s§t th¹ng qua lֽc cԂt Ľ§y v¨ chuyԜn v֗ 

Ľ֕nh tӴi tӺng tr°n c½ng thԜ hi֓n nhҼ hình 6a,b. 

Trong hình 6a thԜ hi֓n so s§nh chuyԜn v֗ Ľ֕nh v¨ 

lֽc cԂt Ľ§y Ľ֝i trong trҼ֩ng h֯p c֝t Ľai D8 v֧i sֽ 

thay Ľ֡i khoӶng c§ch c§c l֧p c֝t Ľai lӺn lҼ֯t a 

=100 mm, a =150 mm, a =200 mm. 
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Hình 6. ChuyΩn vα Ľίnh v¨ lϘc cΔt Ľ§y theo lαch sϔ thσi gian Ľηi vρi:  

(a) Ľ̿σng k²nh cηt Ľai D8; (b) Ľ̿σng k²nh cηt Ľai D10 

 

So v i֧ trҼn֩g h p֯ c t֝ Ľai D8a100 th³ gi§ tr ֗

chuyԜn v  ֗l n֧ nhӸt trong trҼn֩g h p֯ c t֝ Ľai D8a150 

tŁng 0,22%, c¸n trҼn֩g h p֯ c t֝ Ľai D8a200 tŁng là 

0,47%. Giá tr  ֗ l cֽ cԂt Ľ§y ln֧ nhӸt v i֧ c t֝ Ľai 

D8a150 tŁng 1,11%, trҼn֩g h p֯ c t֝ Ľai D8a200 

tŁng 1,47%. Hình 6b thԜ hi n֓ so sánh giá tr  ֗l cֽ cԂt 

Ľ§y và chuyԜn v  ֗ Ľ֕nh Ľ֝ i v i֧ c§c trҼn֩g h p֯ khi 

ĽҼ֩ng kính c t֝ th®p Ľai D10. T  ַkԒt quӶ phân tích 

cho thӸy c t֝ thép Ľai Ӷnh hҼn֫g không nhiԚu ĽԒn 

chuyԜn v  ֗Ľ֕nh và l cֽ cԂt Ľ§y caֳ công trình. 

 
BӶng 2. So s§nh lϘc cΔt Ľ§y v¨ chuyΩn vα Ľίnh c§c tr̿σng hωp cηt Ľai D8 

  
  

D8a100 
D8a150 D8a200 

Gi§ tr֗ So sánh (%) Gi§ tr֗ So sánh (%) 

ChuyԜn v֗ Ľ֕nh l֧n nhӸt (cm) -24,770 -24,825 0,222 -24,887 0,472 

Lֽc cԂt Ľ§y l֧n nhӸt (kN) -1329,48 -1344,26 1,11 -1349,11 1,47 

 

Hình 7 thԜ hi֓n quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng 

trong c֝t th®p d֙c tӴi 2 ĽiԜm SS1 v¨ SS2. Trong 

hình 7a thԜ hi֓n gi§ tr֗ l֧n nhӸt cֳa ֵng suӸt v¨ 

biԒn dӴng cֳa th®p tӴi 2 v֗ tr² SS1 v¨ SS2 Ľôi khi 

ĽҼ֩ng k²nh c֝t Ľai D8 v֧i c§c bҼ֧c c֝t Ľai kh§c 

nhau. TҼҺng tֽ, hình 7b thԜ hi֓n kԒt quӶ trong 

trҼ֩ng h֯p c֝t Ľai D10 v֧i c§c bҼ֧c c֝t Ľai thay 

Ľ֡i.

  
BӶng 3. So s§nh c§c gi§ trα ϐng suΈt lρn nhΈt v¨ biΥn d΄ng t̿̽ng ϐng vρi cηt Ľai D8 

  

D8a100 D8a150 D8a200 

SS1 SS2 SS1 SS2 SS1 SS2 

ִng suӸt l֧n nhӸt (Mpa) 171,269 307,459 192,259 308,298 215,948 308,883 

BiԒn dӴng 0,0009 0,0034 0,0010 0,0036 0,0011 0,0037 

 
BӶng 4. So sánh c§c gi§ trα ϐng suΈt lρn nhΈt v¨ biΥn d΄ng t̿̽ng ϐng vρi cηt Ľai D10 

  

D10a100 D10a150 D10a200 

SS1 SS2 SS1 SS2 SS1 SS2 

ִng suӸt l֧n nhӸt (Mpa) 147,560 306,363 179,481 307,753 195,492 308,390 

BiԒn dӴng 0,0007 0,0031 0,0009 0,0034 0,0010 0,0036 

 

D֑ thӸy, khi ֵng suӸt l֧n nhӸt tӴi ĽiԜm SS2 (v֧i 

ĽҼ֩ng k²nh c֝t Ľai D8, D10 v¨ bҼ֧c c֝t Ľai thay Ľ֡i) 

ĽԚu l֧n hҺn ֵng suӸt k®o cֳa vԀt li֓u Fy = 300 Mpa 

(bӶng 3, bӶng 4), nֵg x  ֹc aֳ các thanh thép có dӴng 

phi tuyԒn. V i֧ ĽiԜm SS1, thanh thép nֵg x  ֹ tuyԒn 

tính b i֫ vì nֵg suӸt l n֧ nhӸt luôn thӸp hҺn nֵg suӸt 

kéo c aֳ vԀt li u֓. Trong bӶng 3 v¨ bӶng 4, ta thӸy nֵg 

suӸt l n֧ nhӸt và biԒn dӴng tҼҺng nֵg tŁng khi 

khoӶng c§ch c§c bҼc֧ c t֝ Ľai tŁng. ņiԚu này hoàn 

toàn phù h p֯ v i֧ lý thuyԒt khi c t֝ Ľai ĽԊt thҼa th³ 

biԒn dӴng cȈng ln֧ hҺn, kéo theo nֵg suӸt tŁng so 

v i֧ khi ĽԊt c t֝ Ľai dày.  

Hình 8 thԜ hi֓n quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng tӴi 

ĽiԜm SS1 v¨ SS2 trong trҼ֩ng h֯p c֝t th®p Ľai c· 

bҼ֧c l¨ 100mm (h³nh 10a) và 150mm (hình 10b). 

Trong hình 8a, gi§ tr֗ ֵng suӸt - biԒn dӴng ĽҼ֯c so 

s§nh trong trҼ֩ng h֯p c֝t Ľai c· ĽҼ֩ng k²nh D8 v¨ 

D10. C§c gi§ tr֗ ֵng suӸt l֧n nhӸt v¨ biԒn dӴng 

tҼҺng ֵng ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong bӶng 5. Dֽa v¨o kԒt 

quӶ thu ĽҼ֯c tַ bӶng 5, ta thӸy v֧i bҼ֧c c֝t th®p 

Ľai l¨ 100mm, ĽҼ֩ng k²nh c֝t Ľai l¨ D8 th³ gi§ tr֗ ֵng 

suӸt l֧n nhӸt tӴi SS1 l¨ 171,27 Mpa v¨ biԒn dӴng l¨ 

0,0009. C½ng v֧i bҼ֧c c֝t th®p Ľai Ľ·, khi ĽҼ֩ng 

k²nh c֝t Ľai ch֙n D10 th³ gi§ tr֗ ֵng suӸt l֧n nhӸt tӴi 

SS1 là 147,56 Mpa (giӶm 13,84%) v¨ biԒn dӴng l¨ 

0,0007 (giӶm 13,84%). TҼҺng tֽ, Ľ֝i v֧i trҼ֩ng h֯p 
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khi bҼ֧c c֝t th®p Ľai l¨ 150mm, gi§ tr֗ ֵng suӸt - 

biԒn dӴng cȈng giӶm khi ta tŁng ĽҼ֩ng k²nh c֝t th®p 

Ľai. VԚ mԊt lĨ thuyԒt, c§c kԒt quӶ thu ĽҼ֯c ho¨n 

to¨n ph½ h֯p, khi bҼ֧c c֝t th®p Ľai kh¹ng Ľ֡i, 

ĽҼ֩ng k²nh c֝t th®p Ľai tŁng th³ gi§ tr֗ biԒn dӴng 

(dӾn ĽԒn ֵng suӸt) giӶm. 
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Hình 7. So s§nh ϐng suΈt - biΥn d΄ng t΄i ĽiΩm SS1 v¨ SS2: a) Cηt th®p Ľai D8  và b) Cηt th®p Ľai D10 

 
BӶng 5. So s§nh gi§ trα ϐng suΈt lρn nhΈt v¨ biΥn d΄ng t̿̽ng ϐng vρi c§c tr̿σng hωp 

  D8a100 D10a100 D8a150 D10a150 

  SS1 SS2 SS1 SS2 SS1 SS2 SS1 SS2 

ִng suӸt l֧n nhӸt (Mpa) 171,27 307,46 147,56 306,36 192,26 308,30 179,48 307,75 

BiԒn dӴng 0,0009 0,0034 0,0007 0,0031 0,0010 0,0036 0,0009 0,0034 
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Hình 8. So s§nh ϐng suΈt - biΥn d΄ng t΄i ĽiΩm SS1 v¨ SS2  

a) Cηt th®p Ľai c· b̿ρc 100mm  v¨ b) Cηt th®p Ľai c· b̿ρc 150mm   
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Hình 9 thԜ hi֓n so s§nh quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng trong phӺn b° t¹ng tӴi CS1 cֳa c§c loӴi c֝t th®p 

Ľai v֧i khoӶng c§ch c֝t Ľai kh§c nhau. 

 
Hình 9. So sánh ϐng suΈt - biΥn d΄ng t΄i ĽiΩm CS1 vρi c§c Ľ̿σng kính v¨ khoΆng c§ch Ľai kh§c nhau 

 

Tr°n cҺ s֫ kԒt quӶ thu ĽҼ֯c tַ hình 9 và 

bӶng 6, x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c v½ng b° t¹ng hӴn chԒ 

(ĽiԜm CS1), ֵng suӸt l֧n nhӸt v¨ biԒn dӴng nh֛ 

hҺn cҼ֩ng Ľ֥ k®o, ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u v³ thԒ vӾn 

l¨ giai ĽoӴn Ľ¨n h֟i. Theo d»i s֝ li֓u thu ĽҼ֯c 

trong bӶng 6, v֧i c½ng ĽҼ֩ng k²nh c֝t Ľai, khi 

tŁng khoӶng c§ch c§c l֧p c֝t Ľai th³ ֵng suӸt v¨ 

biԒn dӴng giӶm. Cֱ thԜ khi x®t trҼ֩ng h֯p c֝t Ľai 

c· ĽҼ֩ng k²nh D8, bҼ֧c c֝t Ľai 100mm th³ cho 

gi§ tr֗ ֵng suӸt l֧n nhӸt l¨ 5,24 MPa v¨ biԒn dӴng 

là - 0,00058. Khi giֻ nguy°n ĽҼ֩ng k²nh v¨ tŁng 

bҼ֧c c֝t Ľai l°n 150mm th³ ֵng suӸt l֧n nhӸt l¨ 

5,572 MPa (tŁng 6,34%) v¨ biԒn dӴng l¨ - 

0,00051(tŁng 11,55%). 
 

BӶng 6. So s§nh gi§ trα ϐng suΈt lρn nhΈt v¨ biΥn d΄ng t̿̽ng ϐng t΄i vα tr² CS1 vρi c§c Ľ̿σng k²nh  

v¨ khoΆng c§ch cηt Ľai kh§c nhau 

  D8a100 D8a150 D8a200 D10a100 D10a150 D10a200 

fôc0 /fôcc (MPa) 23,916 21,548 20,337 26,592 23,156 21,343 

ec0/ecc 0,00498 0,00368 0,00302 0,00644 0,00456 0,00357 

ִng suӸt l֧n nhӸt (MPa) -5,240 -5,572 -5,458 -4,878 -5,176 -5,549 

BiԒn dӴng -0,00058 -0,00051 -0,00044 -0,00062 -0,00054 -0,00050 

 
Hình 10. So s§nh ϐng suΈt - biΥn d΄ng t΄i ĽiΩm CS1 và CS3  

a) Cηt th®p Ľai c· b̿ρc 100mm v¨ b) Cηt th®p Ľai c· b̿ρc 150mm   

Trong hình 10 thԜ hi֓n so s§nh ֵng suӸt - biԒn 

dӴng v֧i trҼ֩ng h֯p bҼ֧c c֝t th®p Ľai kh¹ng Ľ֡i 

v¨ thay Ľ֡i ĽҼ֩ng k²nh c֝t th®p Ľai. Trong hình 10a 

thԜ hi֓n gi§ tr֗ ֵng suӸt - biԒn dӴng khi c֝t th®p Ľai 

c· bҼ֧c l¨ 100mm, khi ĽҼ֩ng k²nh D8 th³ gi§ tr֗ 

ֵng suӸt l֧n nhӸt thu ĽҼ֯c l¨ 5,24 MPa, biԒn dӴng 


