
1.­Giôùi thieäu chung
Ñoái vôùi caùc coâng trình xaây döïng daân duïng vaø giao

thoâng, vieäc nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa taûi troïng ñoäng
(gioù, baõo, ñoäng ñaát…) laø moät vaán ñeà raát quan troïng. ÔÛ
Vieät Nam, vaán ñeà naøy ngaøy caøng ñöôïc caùc kyõ sö cuõng
nhö caùc nhaø nghieân cöùu chuù troïng nhieàu hôn. Söû duïng
phöông phaùp moâ phoûng döïa treân caùc phaàn meàm PTHH
laø höôùng ñi caàn thieát hoã trôï höôùng nghieân cöùu naøy.

Theo quan ñieåm thieát keá coâng trình chòu ñoäng ñaát
hieän ñaïi, vieäc thieát keá moät coâng trình xaây döïng caàn
ñaûm baûo hai tieâu chí lieân quan chaët cheõ vôùi nhau: Ñaûm
baûo keát caáu coù khaû naêng chòu löïc lôùn trong mieàn ñaøn
hoài; ñaûm baûo cho keát caáu coù khaû naêng phaân taùn naêng
löôïng do ñoäng ñaát truyeàn vaøo, thoâng qua bieán daïng
deûo trong giôùi haïn cho pheùp hoaëc thoâng qua caùc thieát
bò haáp thu naêng löôïng. Khi cho pheùp coâng trình laøm
vieäc ngoaøi giôùi haïn ñaøn hoài, coù nghóa laø chaáp nhaän söï
laøm vieäc phi tuyeán cuûa keát caáu BTCT. Beâ toâng laø vaät
lieäu phi tuyeán, tính phi tuyeán theå hieän ngay ôû caáp taûi
troïng thaáp. Caùc ñaëc tröng cuûa öùng xöû phi tuyeán nhö
söï suy giaûm ñoä cöùng, khaû naêng phaân taùn naêng löôïng,
hieäu öùng thaét… xuaát hieän trong öùng xöû treã cuûa keát caáu
truï caàu BTCT chòu taûi troïng laëp. Vieäc xaùc ñònh caùc öùng
xöû phi tuyeán naøy cuûa keát caáu BTCT raát quan troïng,
nhaèm muïc ñích ñaùnh giaù phaûn öùng cuûa keát caáu döôùi
taùc ñoäng cuûa taûi troïng laëp. Tuy nhieân, vieäc nhaän daïng
caùc öùng xöû naøy vaãn laø moät thaùch thöùc bôûi tính phöùc
taïp cuûa noù.
2.­Caùc ñaêc tröng cuûa öùng xöû phi tuyeán
2.1. Söï suy giaûm ñoä cöùng
Ñoä cöùng laø khaû naêng choáng laïi bieán daïng cuûa moät

caáu kieän, boä phaän keát caáu hoaëc heä keát caáu döôùi taùc
duïng cuûa ngoaïi löïc. Giaù trò cuûa ñoä cöùng bieåu dieãn moái
quan heä giöõa taûi troïng vaø bieán daïng. Ñoä cöùng khoâng
phaûi laø moät giaù trò baát bieán maø thay ñoåi trong quaù trình

laøm vieäc cuûa keát caáu döôùi taùc duïng cuûa taûi troïng. Caùc
nghieân cöùu veà söï laøm vieäc ngoaøi giôùi haïn ñaøn hoài cuûa
vaät lieäu BTCT ñaõ cho thaáy vaät lieäu coù khaû naêng laøm
vieäc ôû ngoaøi giôùi haïn ñaøn hoài vaø beân caïnh ñoù ñoä cöùng
cuûa heä cuõng suy giaûm sau moãi voøng chaát taûi - dôõ taûi -
chaát taûi theo chieàu ngöôïc laïi. Hình 1 laø keát quaû thí
nghieäm vôùi caáu kieän coät BTCT chòu taûi troïng laëp cuûa
Otani [2], cho thaáy phaûn öùng khoâng ñaøn hoài cuûa coät
döôùi taùc duïng cuûa taûi troïng laëp ñoåi chieàu. Moät soá keát
luaän ñöôïc Otani ruùt ra: (a) veát nöùt do keùo cuûa beâ toâng
vaø chaûy cuûa coát theùp laøm giaûm ñoä cöùng; (b) sau moãi
voøng chaát taûi - dôõ taûi - vaø chaát taûi theo chieàu ngöôïc laïi
(ví duï voøng 3 vaø 4), ñoä cöùng cuûa caùc caáu kieän bò suy
giaûm, theå hieän ôû söï gia taêng bieán daïng sau moãi voøng
gia taûi trong khi taûi troïng taêng leân khoâng ñaùng keå.

Hình 1: Phaûn öùng phi tuyeán cuûa coät BTCT [2]

Hình 2: Khaû naêng phaân taùn naêng löôïng
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Abstract: The work reported in this paper deals
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column subjected to cyclic loading. The numerical
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responses for the purpose of finite element validation.
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Treân thöïc teá, söï suy giaûm ñoä cöùng cuûa caáu kieän
BTCT xaûy ra ôû tröôùc caû giai ñoaïn laøm vieäc deûo cuûa
vaät lieäu. Trong quaù trình gia taêng cuûa taûi troïng, khi taûi
troïng coøn beù, keát caáu laøm vieäc hoaøn toaøn ñaøn hoài vôùi
ñoä cöùng ban ñaàu. Khi taûi troïng ñuû lôùn ñeå gaây ra öùng
suaát keùo lôùn hôn cöôøng ñoä chòu keùo cuûa beâ toâng, treân
coät seõ xuaát hieän caùc veát nöùt. Söï xuaát hieän cuûa caùc veát
nöùt seõ laøm giaûm phaàn dieän tích hieäu duïng cuûa beâ toâng,
keát quaû laø laøm giaûm nhanh moâ men quaùn tính cuûa tieát
dieän vaø do ñoù laøm suy giaûm ñoä cöùng cuûa caáu kieän
cuõng nhö ñoä cöùng toång theå cuûa keát caáu.

2.2. Khaû naêng phaân taùn naêng löôïng
Ñöôøng cong treã cuûa keát caáu BTCT chòu taûi troïng

laëp coù daïng ñieån hình nhö ôû Hình 2 [3]. Phaàn naêng
löôïng ñöôïc phaân taùn trong moãi chu kyø chaát taûi döôùi
daïng nhieät do caûn nhôùt vaø bieán daïng nhieät cuûa vaät
lieäu ñöôïc bieåu thò baèng dieän tích phaàn gaïch cheùo. Söï
phaân taùn naêng löôïng naøy ñöôïc ñònh nghóa laø caûn treã.
Noù khoâng bò aûnh höôûng bôûi toác ñoä chuyeån ñoäng cuûa
keát caáu maø taêng cuøng vôùi söï gia taêng trò soá chuyeån vò
ngang. Dieän tích voøng treã caøng lôùn thì möùc ñoä bieán
daïng cuûa vaät lieäu caøng cao vaø phaàn naêng löôïng ñöôïc
phaân taùn cuõng nhö löïc caûn caøng lôùn. Noùi caùch khaùc,
khaû naêng phaân taùn naêng löôïng cuûa keát caáu phuï thuoäc
raát lôùn vaøo dieän tích cuûa voøng treã, hoaëc toång quaùt hôn
vaøo hình daïng cuûa voøng treã [3]. Caùc keát caáu coù voøng
treã daïng nhoïn hoaëc maûnh coù khaû naêng phaân taùn naêng
löôïng keùm nhaát.

2.3. Hieäu öùng thaét

Hình 3: Quaù trình môû/ñoùng veát nöùt beâ toâng khi chòu
taûi troïng laëp ñoåi chieàu

Hình 4: Hieäu öùng thaét

Hieäu öùng thaét (pinching effect) xuaát hieän khi xaûy ra
söï ñoùng/môû veát nöùt lieân tuïc vaø söï tröôït cuûa coát theùp
trong caùc keát caáu BTCT chòu taûi troïng laëp [1]. Nhö theå
hieän ôû Hình 3, khi caáu kieän chòu taûi troïng laëp, veát nöùt
do caét xuaát hieän trong vuøng khoâng ñaøn hoài coù öùng suaát
caét lôùn. Khi ñoù, löïc caét chæ ñöôïc truyeàn qua caùc veát
nöùt thoâng qua löïc choát trong caùc thanh theùp doïc, daãn
ñeán ñoä cöùng cuûa keát caáu giaûm. Sau khi taûi troïng ñaûo
chieàu, veát nöùt coù xu höôùng ñoùng laïi, hieäu öùng caøi khoùa
coát lieäu vaø löïc ma saùt seõ taïo neân söï gia taêng ñaùng keå
ñoä cöùng cuûa keát caáu.

Hieäu öùng thaét (Hình 4) ñöôïc söû duïng ñeå ñònh nghóa
tæ leä giöõa ñoä cöùng coøn laïi vaø ñoä cöùng ban ñaàu treân
ñöôøng dôõ taûi cuûa taûi troïng laëp ñoåi chieàu. Ñöôøng dôõ taûi
ñöôïc chia laøm 2 ñoaïn. Ñoaïn ñaàu tieân keát thuùc taïi ñieåm
veát nöùt ñoùng laïi (jx,Mx), ñoaïn thöù 2 baét ñaàu töø (jx,Mx)
ñeán (ja,Ma). Heä soá thaét (pinching factor) a ñöôïc xeùt
ñeán ñeå ñieàu chænh vò trí cuûa veát nöùt ñoùng laïi. Giaù trò
cuûa a bieán thieân töø 0,0 (thaét nhieàu) ñeán 1,0 (khoâng
thaét), phuï thuoäc vaøo tyû leä chieàu daøi chòu caét so vôùi

chieàu cao coù hieäu .

3.­Moâ hình hoùa truï caàu BTCT chòu taûi troïng laëp
3.1. Moâ hình thöïc nghieäm

Hình 5: Caáu taïo truï caàu BTCT [4]

Hình 6: Thieát laäp thí nghieäm taûi troïng laëp 
vaø lòch söû gia taûi

(1)



Maãu thí nghieäm laø moät truï caàu baèng BTCT lieàn
khoái, ñöôïc ñuùc vaø tieán haønh thí nghieäm taïi phoøng thí
nghieäm cuûa Trung taâm Nghieân cöùu Ñoäng ñaát Thaùi
Bình Döông nhö  [4]. Cuï theå, truï caàu coù chieàu cao
2,44m, tieát dieän troøn ñöôøng kính 610mm (24 in), coát
theùp chuû goàm 11 thanh ñöôøng kính 44mm (thanh soá
14). Coát theùp ñai ñöôøng kính 6,35mm (thanh soá 2)
ñöôïc boá trí suoát chieàu cao coät, vôùi khoaûng caùch giöõa
caùc thanh laø 32mm (1,25 in). Beâ toâng coù cöôøng ñoä
chòu neùn ¦c’ = 30MPa, coát theùp coù giôùi haïn chaûy 
¦y = 450MPa.

Thí nghieäm ñöôïc thieát laäp vôùi taûi troïng taùc duïng laø
chuyeån vò laëp theo phöông ngang taïi ñænh coät theo lòch
söû gia taûi nhö Hình 6.

3.2. Moâ hình phaàn töû höõu haïn
Söû duïng phöông phaùp moâ phoûng döïa treân caùc

phaàn meàm PTHH laø coâng cuï ñaéc löïc trong vieäc phaân
tích traïng thaùi laøm vieäc cuûa caùc keát caáu BTCT. Phaàn
meàm OpenSees (Open System for Earthquake 
Engineering Simulation) ñöôïc löïa choïn ñeå moâ hình
hoùa öùng xöû cuûa keát caáu truï caàu BTCT chòu taûi troïng
laëp. OpenSees laø moät neàn taûng phaàn meàm maõ nguoàn
môû, phuïc vuï cho vieäc nghieân cöùu vaø öùng duïng moâ
phoûng caùc heä thoáng keát caáu vaø ñòa kyõ thuaät chòu taûi
troïng ñoäng ñaát, ñöôïc thieát keá bôûi Quyõ Khoa hoïc Quoác
gia (National Science Foundation) vaø Trung taâm
Nghieân cöùu Kyõ thuaät Thaùi Bình Döông cuûa Ñaïi hoïc
Berkeley ôû California [5]. OpenSees laø phaàn meàm
maïnh, coù khaû naêng xöû lyù caùc vaán ñeà phöùc taïp nhö:
baøi toaùn tieáp xuùc, baøi toaùn phi tuyeán, baøi toaùn ñoäng…

Moâ hình PTHH cuûa truï caàu BTCT ñöôïc theå hieän
nhö Hình 7. Phaàn töû daàm-coät chia thôù phi tuyeán 
(nonlinear fiber beam-column element) ñöôïc söû duïng
ñeå moâ taû keát caáu truï caàu BTCT. Maët caét truï caàu ñöôïc
rôøi raïc hoùa baèng moät daõy caùc thôù theå hieän caùc vuøng
beâ toâng nôû ngang, vuøng haïn cheá nôû ngang vaø thanh
coát theùp doïc. 

Hình 7: Moâ hình PTHH treân OpenSees
Caùc moâ hình vaät lieäu (beâ toâng, theùp) ñöôïc söû

duïng trong moâ hình moâ phoûng ñeàu xeùt ñeán khaû naêng
laøm vieäc phi tuyeán. Beâ toâng ñöôïc moâ taû baèng phaàn
töû vaät lieäu Concrete02 [5], coù quan heä öùng suaát bieán
- daïng khi chòu keùo, neùn moät truïc ñöôïc theå hieän nhö
treân Hình 8 (a vaø b). Phaàn töû vaät lieäu Concrete02 söû
duïng moâ hình cuûa Kent - Scott - Park [6], ñoàng thôøi
boå sung cöôøng ñoä chòu keùo cho beâ toâng, do ñoù coù
theå moâ taû ñöôïc caùc veát nöùt ban ñaàu cuûa lôùp beâ toâng
baûo veä.

(a) beâ toâng chòu neùn; (b) beâ toâng chòu keùo; (c) theùp
Hình 8: Moâ hình vaät lieäu

Caùc thanh coát theùp doïc ñöôïc phaân boá ñeàu xung
quanh tieát dieät truï caàu, vôùi caùc phaàn töû theùp chia thôù
ñöôïc gaùn cho moãi thanh theùp doïc. Söï tröôït cuûa coát
theùp taïi vuøng khôùp deûo taïo thaønh caùc chuyeån vò xoay
boå sung, daãn ñeán taêng chuyeån vò cuûa keát caáu. ÖÙng xöû
tröôït naøy ñöôïc moâ taû trong moâ hình baèng phaàn töû dính
baùm (bondslip) coù trong Opensees [5]. Moâ hình voøng
laëp treã cuûa Pinto-Menegotto ñöôïc duøng ñeå moâ phoûng
khaû naêng laøm vieäc phi tuyeán cuûa coát theùp khi chòu taûi
troïng laëp, thoâng qua phaàn töû vaät lieäu Steel02, ñöôïc
theå hieän ôû Hình 8-c. Moâ hình naøy coù xeùt ñeán hieäu öùng
Bauschinger thoâng qua tính lieân tuïc cuûa ñoä cöùng tieáp
tuyeán trong quaù trình gia taûi vaø dôõ taûi. Vieäc xeùt ñeán
hieäu öùng Bauschinger giuùp moâ hình döï ñoaùn saùt thöïc
teá hôn khaû naêng phaân taùn naêng löôïng cuûa keát caáu chòu
taûi troïng laëp.

Hình 9: Keát quaû thí nghieäm [4]
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Ñöôøng cong quan heä giöõa löïc caét ñaùy vaø chuyeån
vò ñænh cuûa moâ hình ñöôïc theå hieän ôû Hình 10. So vôùi
keát quaû thí nghieäm (Hình 9), moâ hình moâ phoûng ñaõ theå
hieän khaù chính xaùc caùc ñieåm cöïc trò cuõng nhö caùc
voøng laëp treã. Moâ hình döï ñoaùn khaù chính xaùc caùc ñieåm
baét ñaàu nöùt, ñieåm chaûy vaø ñieåm baét ñaàu vôõ lôùp beâ
toâng baûo veä. Moâ hình phaân tích cuõng theå hieän ñöôïc
aûnh höôûng cuûa hieäu öùng thaét ñeán phaûn öùng cuûa keát
caáu truï caàu BTCT chòu taûi troïng laëp.

Hình 10: Keát quaû moâ phoûng baèng phaàn meàm
OpenSees

4.­keát luaän
Vieäc söû duïng phöông phaùp moâ phoûng thoâng qua

phaàn meàm OpenSees ñeå phaân tích, ñaùnh giaù öùng xöû
cuûa keát caáu truï caàu BTCT cho keát quaû khaù phuø hôïp
vôùi keát quaû thöïc nghieäm. Moâ hình PTHH ñaït ñöôïc söï

chính xaùc nhôø coù xeùt ñeán tính phi tuyeán vaät lieäu, cuõng
nhö xeùt ñeán moät soá ñaëc tröng cuûa öùng xöû phi tuyeán
ñoái vôùi truï caàu BTCT chòu taûi troïng laëp. Vieäc söû duïng
phaàn töû chia thôù theo maët caét ngang cuûa keát caáu giuùp
chöông trình tính toaùn trôû neân ñôn giaûn hôn q
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3. keát luaän
- Heä soá ñoäng khi phanh haõm coång truïc xuaát hieän

taïi nhaùnh caùp treo ñaàu ño laø kñ » 1,1, heä soá naøy trong
thöïc teá coù theå lôùn hôn vì khi thöïc nghieäm ta boá trí ñaàu
ño taïi nhaùnh caùp cuoái cuøng cuûa cuïm tôøi naâng. Vì vaäy,
do löïc caûn ma saùt giöõa caùp vôùi cuïm puli, do boäi suaát
cuûa caùp (z = 12) neân vaän toác di chuyeån cuûa caùp ñaõ
giaûm ñi nhieàu.

-  Trong tröôøng hôïp naâng haøng coù ñoä chuøng caùp
vaø naâng haøng khoâng coù ñoä chuøng caùp thì löïc caêng caùp
ñoäng taïi vò trí caân baèng thöïc teá  ñeàu lôùn hôn löïc caêng
tính toaùn theo lyù thuyeát  Fc = 31,25 KN laø do trong quaù
trình naâng neân coøn phaûi keå ñeán löïc ma saùt taïi caùc cuïm
pyly vaø ñoä cöùng cuûa caùp khi ñi qua caùc puly. 

- Ñaëc ñieåm cuûa daàm caàu beâtoâng laø raát daøi (Ld =
38m) vaø ñöôïc treo chæ ôû hai ñaàu, vì vaäy khi coång truïc
di chuyeån cuøng vôùi haøng thì giaù trò löïc caêng caùp coù
thay ñoåi vaø löïc caêng caùp ôû hai ñaàu ño cuõng khaùc nhau
laø do quaù trình phanh haõm coång truïc laøm cho haøng bò
dao ñoäng theo caû phöông ngang vaø phöông doïc do
ñoù aùp löïc cuûa haøng leân caùc nhaùnh caùp seõ khaùc nhau. 

-  Coång truïc laép ñaët treân xaø muõ thöôøng xuyeân laøm
vieäc vôùi taûi troïng haøng naâng ñònh möùc (G = 75 taán),
trong quaù trình laøm vieäc thöôøng phaûi thöïc hieän thao taùc
phanh khi naâng - haï haøng, phanh khi di chuyeån toaøn
boä coång truïc cuøng vôùi haøng do ñoù ñeå giaûm aûnh höôûng
cuûa taûi troïng ñoäng taùc duïng leân keát caáu thì caàn phaûi
thieát keá cuïm tôøi naâng vaø boä di chuyeån coù cô caáu ñieàu

khieån meàm (coù theå söû duïng bieán taàn ñeå ñieàu khieån caùc
ñoäng cô naâng - haï vaø ñoäng cô di chuyeån coång truïc) q
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