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TÓM TẮT 
Trong quan niệm thiết kế chống động đất hiện nay, các tiêu 
chuẩn thiết kế đều xem xét sử dụng hệ số kể đến biến dạng dẻo 
của kết cấu. Hệ số này cho phép người thiết kế sử dụng phương 
pháp phân tích tuyến tính để khảo sát phản ứng của kết cấu 
trong khi vẫn kể đến ứng xử phi tuyến và giới hạn biến dạng của 
kết cấu. Bài báo tập trung nghiên cứu xác định hệ số ứng xử q 
cho một số kết cấu khung nhà bê tông cốt thép theo quy định 
của tiêu chuẩn TCVN 9386:2012 và phương pháp phân tích tĩnh 
phi tuyến đẩy dần để khảo sát, đánh giá việc áp dụng hệ số ứng 
xử theo tiêu chuẩn. Các mô hình kết cấu khung nhà 3 tầng, 6 
tầng và 9 tầng được lựa chọn để phân tích theo phương pháp 
tĩnh phi tuyến đẩy dần, hệ số ứng xử được xác định dựa vào 
trạng thái ứng xử của kết cấu thông qua đường cong quan hệ 
lực cắt – chuyển vị. Kết quả cho thấy TCVN 9386:2012 đề xuất 
giá trị q thấp hơn đáng kể so với giá trị hệ số ứng xử tính toán 
được theo phương pháp phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần. Hơn 
nữa, việc sử dụng chung một giá trị hệ số ứng xử cho các kết 
cấu có quy mô khác nhau chưa phản ánh đúng khả năng biến 
dạng dẻo thực tế của kết cấu. 
Từ khóa: Hệ số ứng xử động đất; kết cấu bê tông cốt thép; bê tông 
bị hạn chế; phân tích đẩy dần; phân tích động phi tuyến.  
 

ABSTRACT 
In the current perspective of seismic-resistant design, design standards 
employ the seismic behavior factor to take into account the inelastic 
deformation capacity of structural components in the calculation. This 
factor allows a designer to use a linear elastic force-based design 
method while preserving the consideration of the nonlinear behavior and 
the deformation limit of structures. This paper focuses on estimating the 
values of the seismic behavior factor for reinforced concrete frames 
according to the Vietnamese national standard TCVN 9386:2012 and 
using the pushover analysis method to investigate the applicability and 
accuracy of the behavior factor specified in the standard. Accordingly, 
the 3-storey, 6-storey, and 9-storey building structure models are 
selected for analysis using the pushover analysis method, the seismic 
behavior factor is determined based on the nonlinear curve of shear 
force and displacement of structural responses.  The results show that 
TCVN 9386: 2012 proposed a significantly lower factor than the values 
calculated by the pushover analysis method. Further, using the same 
value of seismic behavior factor for different structures does not 
accurately reflect the inelastic deformation capacity of the structures. 
Keywords: Seismic behaviour factor; reinforced concrete 
structure; confined concrete; nonlinear static pushover analysis; 
nonlinear dynamic analysis. 
 
 

1. MỞ ĐẦU 
Trong các tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất trên thế 

giới hiện nay như UBC97 [1], IBC [2], Eurocode 8 [3], TCVN 9386: 2012 
[4], việc thiết kế kháng chấn được thực hiện theo quan điểm chuyển 
từ việc bảo vệ công trình sang bảo vệ trực tiếp sinh mạng con người 
và của cải vật chất xã hội. Theo đó, khi động đất xảy ra các công trình 
xây dựng không nhất thiết chỉ làm việc đàn hồi mà có thể làm việc 
sau giới hạn đàn hồi miễn là không bị sụp đổ (phương pháp thiết kế 

theo khả năng – capacity-based design, và phương pháp thiết kế 
theo hiệu năng – performance-based design). 

Theo đó, trong thực hành tính toán, lực cắt đáy thiết kế của các 
kết cấu được xác định từ phổ phản ứng thiết kế (không đàn hồi) chuẩn 
hóa cung cấp gia tốc phổ thiết kế liên quan đến chu kỳ giao động cơ 
bản của kết cấu. Các phổ phản ứng không đàn hồi này giảm so với 
phổ phản ứng đàn hồi nhờ việc kể đến hệ số ứng xử động đất “q” 
(seismic behavior) (hoặc khái niệm hệ số kể đến biến dạng dẻo trong 
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các tiêu chuẩn của Mỹ [5, 6], Canada [7]- ductility factor), phản ánh khả 
năng tiêu tán năng lượng của kết cấu thông qua ứng xử phi tuyến 
(Hình 1). Khi đó, kết cấu được phân tích ở trạng thái ứng xử đàn hồi 
tuyến tính với tải trọng động đất được xác định từ phổ phản ứng 
không đàn hồi như vậy. Thực tế phương pháp tính toán thiết kế này 
đã được sử dụng từ lâu, được các kỹ sư thiết kế kết cấu ưa thích nhất 
vì nó quan điểm tính toán đơn giản, giảm đáng kể yêu cầu về hiệu 
năng phân tích kết cấu công trình. Tuy nhiên, việc tính toán xác định 
hệ số ứng xử “q” hiện vẫn đang là nội dung thu hút được sự quan tâm 
của các nhà nghiên cứu do những quan điểm phân tích và phương 
pháp xác định khác nhau. 

 
Hình 1. Phổ phản ứng thiết kế theo tiêu chuẩn TCVN 9386:2012 
Gần đây, có nhiều nghiên cứu được thực hiện trên kết cấu nhà để 

khảo sát việc áp dụng hệ số ứng xử q trong tính toán kết cấu. Mwafy 
và Elnashi [8] đã trình bày nội dung nghiên cứu tương đối toàn diện 
để hiệu chỉnh các hệ số q, bằng cách sử dụng 12 tòa nhà bê tông cốt 
thép, thiết kế theo tiêu chuẩn Eurocode 8 [3]. Zafar đã thực hiện 
nghiên cứu tham số liên quan đến các kết cấu nhà có khung bê tông 
cốt thép để đánh giá ảnh hưởng của đặc trưng kích thước tiết diện và 
ứng xử của vật liệu đối với hệ số ứng xử q [9]. AlHamaydeh và cộng sự 
đã nghiên cứu hệ số ứng xử q của ba kết cấu nhà khung bê tông cốt 
thép điển hình cao 4, 16 và 32 tầng chịu tác dụng của động đất tương 
ứng với hai cấp khác nhau [10]. Massumi và cộng sự [11] đã tiến hành 
phân tích để kiểm tra khả năng vượt cường độ kết cấu đối với 25 kết 
cấu khung bê tông cốt thép điển hình. Kết quả cho thấy hệ số vượt 
cường độ gần như không đổi (với giá trị trung bình là 2,5 và 1,7 đối với 
các tòa nhà được thiết kế theo tiêu chuẩn Iran và tiêu chuẩn Bắc Mỹ) 
cho các tòa nhà cao từ 4 đến 10 tầng. Al-Ahmar và Al-Samara [12] đã 
nghiên cứu ảnh hưởng của số tầng và nhịp đến các hệ số ứng xử động 
đất của 25 kết cấu nhà khung chịu mô men đặc biệt, ... Nhìn chung, 
các phân tích như vậy đều thực hiện trên cở sở phương pháp thiết kế 
dựa trên lực (force-based design), sử dụng hệ số ứng xử q được xác 
định trước (quy định trong các tiêu chuẩn thiết kế), hệ số này không 
đổi với các hình dạng mặt bằng và giải pháp kết cấu khác nhau. Giá 
trị được đề xuất có thể không thực tế hoặc không phù hợp với trạng 
thái phi tuyến của từng kết cấu cụ thể. Mặt khác, hầu hết các nghiên 
cứu trước đây đều tập trung vào việc đánh giá thành phần độ dẻo của 
hệ số ứng xử đối với hệ kết cấu một bậc tự do (SDOF). Tuy nhiên, khả 
năng vượt cường độ cũng có ý nghĩa quan trọng trong việc hiệu chỉnh 
hệ số ứng xử và có thể khác nhau tùy thuộc vào nhiều yếu tố như hệ 
kết cấu, cấp độ dẻo của vật liệu thành phần (bê tông, cốt thép) và chu 
kỳ do động của kết cấu. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tiến hành khảo sát hệ số ứng xử 
động đất q của kết cấu khung bê tông cốt thép thông qua các phân 
tích đẩy dần tĩnh phi tuyến. Phân tích đẩy dần tĩnh phi tuyến sử dụng 
để xác định mối quan hệ tải trọng - chuyển vị và các yếu tố ứng xử, 
chẳng hạn như độ dẻo, khả năng vượt cường độ và hệ số ứng xử động 
đất. Các giá trị của hệ số q thu được cũng được so sánh với giá trị q 
được quy định trong tiêu chuẩn Việt Nam.   

2. PHƯƠNG PHÁP LUẬN CỦA NGHIÊN CỨU 
2.1. Phương pháp xác định hệ số ứng xử 
Theo Tiêu chuẩn TCVN 9386: 2012 hệ số ứng xử q là tỷ số gần 

đúng giữa lực động đất mà kết cấu phải chịu khi giả thiết phản ứng 
của nó hoàn toàn đàn hồi với độ cản nhớt 5%ξ = và lực động đất 
được dùng để thiết kế kết cấu theo mô hình phân tích đàn hồi quy 
ước mà vẫn tiếp tục đảm bảo cho kết cấu có trạng thái phản ứng 
thoả mãn các yêu cầu đặt ra. Giá trị giới hạn trên của hệ số ứng xử q 
trong đó có xét tới ảnh hưởng của độ cản nhớt khác 5% của kết cấu 
nhà bê tông cốt thép ứng với các cấp độ dẻo khác nhau đối với các 
tác động động đất theo phương ngang được xác định theo biểu 
thức sau cho mỗi hướng tính toán: 

0 1.5= ≥wq q k  (1) 

trong đó, q0 là giá trị cơ bản của hệ số ứng xử, phụ thuộc vào loại 
kết cấu sử dụng và tính đều đặn trên chiều cao của công trình. Đối 
với các công trình nhà đều đặn trên chiều cao, giá trị q0 được xác 
định theo Bảng 1; kw là hệ số phản ánh dạng phá hoại chiếm ưu thế 
trong hệ kết cấu có tường chịu lực. 

Bảng 1. Các giá trị cơ bản của hệ số ứng xử q0 đối với các hệ kết cấu 
BTCT đều đặn trên chiều cao 

Loại kết cấu Cấp dẻo kết 
cấu trung 

bình (DCM) 

Cấp dẻo kết 
cấu cao 
(DCH) 

Hệ khung, hệ hỗn hợp, hệ 
tường ghép 13.0 /α αu  14.5 /α αu  

Hệ tường chịu lực không 
ghép 3.0 14.0 /α αu  

Hệ dễ xoắn (Hệ lõi) 2.0 4.0 

Hệ con lắc ngược 1.5 2.0 

Cũng theo tiêu chuẩn TCVN 9386:2012, khi xác định hệ số q0 cần 
lưu ý tới một số vấn đề sau:  

- Đối với các nhà không đều đặn trên chiều cao, hệ số q0 được 
giảm xuống 20%; 

- Tỷ số 1/α αu biểu thị sự vượt độ bền của hệ kết cấu do dư thừa 

liên kết. Trong đó α1 là hệ số nhân vào giá trị thiết kế của tác động đất 
theo phương ngang để mọi cấu kiện của kết cấu đạt giới hạn độ bền 
chịu uốn trước tiên, trong khi tất cả các tác động khác vẫn không đổi; αu 
là hệ số nhân vào giá trị thiết kế của tác động đất theo phương ngang 
làm cho khớp dẻo hình thành trong một loạt tiết diện đủ để dẫn đến sự 
mất ổn định tổng thể kết cấu, trong khi tất cả các giá trị thiết kế của các 
tác động khác vẫn không đổi. Hệ số αu có thể thu được từ phân tích phi 
tuyến tĩnh tổng thể. Trường hợp hệ số 1/α αu không được xác định 

bằng tính toán, đối với nhà có tính đều đặn trong mặt bằng có thể lấy 
các giá trị gần đúng của 1/α αu như sau: 

a) Hệ khung hoặc hệ hỗn hợp tương đương hệ khung: 
Nhà một tầng: 1/ 1.1uα α =  

Các hệ khung một nhịp nhiều tầng: 1/ 1.2α α =u  

Các hệ khung nhiều nhịp, nhiều tầng hoặc kết cấu hỗn hợp 
tương đương hệ khung: 1/ 1.3α α =u  

b) Hệ tường hoặc hệ kết cấu hỗn hợp tương đương với tường: 
Các hệ tường chỉ có hai tường không ghép theo từng phương 

ngang: 1/ 1.0α α =u  

Các hệ tường không ghép khác: 1/ 1.1α α =u  
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Hệ kết cấu hỗn hợp tương đương tường hoặc hệ tường ghép: 

1/ 1.2α α =u  

Đối với các nhà không có tính đều đặn trong mặt bằng, các trị 
số 1/α αu khi không xác định qua tính toán có thể sử dụng giá trị 

gần đúng là trung bình của 1,0 và các giá trị cho ở trên. Giá trị 

1/α αu lớn nhất dùng trong thiết kế là 1.5 kể cả khi phân tích đẩy 

dần cho kết quả lớn hơn. 
- Giá trị q0 cho các hệ con lắc ngược có thể lấy tăng lên, nếu ứng 

với giá trị đó có thể đảm bảo được rằng trong vùng tới hạn của kết 
cấu có sự phân tán năng lượng lớn hơn. 

- Cho phép tăng giá trị q0 nếu đảm bảo kiểm soát chất lượng thi 
công. Giá trị đã tăng lên này không được vượt quá 20% so với các 
giá trị đã cho trong Bảng 1. 

Dựa trên khái niệm và bản chất của việc tính toán, ta nhận thấy 
hệ số ứng xử có thể xác định trực tiếp và chính xác hơn thông qua 
phân tích kết cấu ngoài miền đàn hồi. Uang [13] đề xuất công thức 
tính toán hệ số ứng xử q dựa trên kết quả đường cong quan hệ giữa 
lực cắt và chuyển vị có được từ phân tích tĩnh phi tuyến như sau: 

γ= eu

s

Vq
V

 (2) 

trong đó, Veu là lực cắt đàn hồi được xác định là lực cắt tại chuyển 
vị lớn nhất của đường quan hệ lực cắt và chuyển vị như trên Hình 2; 
Vs là lực cắt đàn hồi ngay tại khớp dẻo đầu tiên; γ là hệ số ứng suất 
cho phép lấy bằng 1,5. 

 
Hình 2. Đường cong quan hệ lực cắt và chuyển vị [14] 
Theo tiêu chuẩn ATC của Mỹ [5, 6, 15] , hệ số ứng xử được xác 

định dựa trên một loạt các hệ số khác nhau: 

µ ρ ξΩ=R R R R R  (3) 

trong đó: Rμ, Rρ, RΩ, Rξ lần lượt là hệ số độ dẻo, hệ số dự phòng, hệ 
số vượt cường độ và hệ số giảm chấn. Hệ số giảm chấn Rξ được sử 
dụng để mô tả sự tiêu tán năng lượng được đặc trưng bởi hệ số cản 
nhớt và độ trễ. Nó chỉ được xét đến nếu công trình có các thiết bị giảm 
chấn, trường hợp khác thì Rξ = 1. Các thông số khác được thể hiện trên 
đường cong đẩy dần thu được từ phân tích tĩnh phi tuyến. 

Hình 3 cho thấy mối quan hệ giữa lực cắt đáy và chuyển vị đỉnh. Hệ 
số ứng xử được xác định theo tiêu chuẩn ATC được định nghĩa như sau: 

1

1

. . . .µ ρ Ω= = =ye e

d y d

FF F FR R R R
F F F F

 (4) 

trong đó,  

1

1

; ;µ ρ Ω= = =ye

y d

FF FR   R   R
F F F

 (5) 

 
Hình 3. Đường cong quan hệ lực cắt và chuyển vị 
2.2. Mô hình ứng suất - biến dạng của vật liệu 
Ba mô hình ứng xử khác nhau của vật liệu được sử dụng cho 

nghiên cứu: bê tông không bị giới hạn, bê tông bị giới hạn và cốt 
thép. Bê tông được mô hình hóa với mối quan hệ ứng suất-biến 
dạng được đề xuất bởi Mander và cộng sự [16]. Thép được mô hình 
hóa với mối quan hệ đàn dẻo. 

Mander và cộng sự đã xây dựng mô hình ứng suất - biến dạng 
của bê tông bị hạn chế. Giả thiết tải trọng tác dụng đơn điệu và tốc 
độ biến dạng thấp (coi như tĩnh), cường độ nén dọc trục của bê tông 
fc được xác định bởi công thức (1): 

'

,
1

=
− +

cc
c r

f xrf
r x

 (6) 

trong đó: f’cc là cường độ nén của bê tông bị hạn chế. 
' '

' '
' '

7.941.254 2.254 1 2
 
 = − + + −
 
 

l l
cc co

co co

f ff f
f f

 (7) 

,ε
ε

= c

cc

x  (8) 

Trong đó: f’c0 và f’l lần lượt là cường độ nén của bê tông không 
bị hạn chế và ứng suất hạn chế hiệu quả; εc  là biến dạng của bê 

tông chịu nén dọc trục. 

 
Hình 4. Mô hình ứng suất - biến dạng của: (a) bê tông bị hạn chế và bê tông không bị 

hạn chế; (b) cốt thép [17] 
Richart và cộng sự (1928) đã đề xuất giá trị εcc : 

'

'1 5 1 ,ε ε
  

= + −  
   

cc
cc co

co

f
f

 (9) 

trong đó: f’c0 và 0εc  lần lượt là cường độ bê tông không bị hạn 

chế và biến dạng tương ứng. Thông thường, lấy giá trị 0 0.002ε =c . 

sec

,=
−

c

c

Er
E E

 (10) 

trong đó Ec là mô đun đàn hồi của bê tông, 
'5000 (=c coE f MPa);  (11) 

'

sec .
ε

= cc

cc

fE  (12) 

Để xác định trạng thái ứng suất-biến dạng của lớp bê tông bảo 
vệ (bên ngoài lõi bê tông bị giới hạn), phần nhánh nằm trong vùng 
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w w w. t a p c h i x a y d u n g .v n

02ε ε>c c  được coi là đường thẳng đạt ứng suất bằng 0 tại biến dạng 

nứt vỡ, ε sp . 

Mối quan hệ mô men - góc xoay được xác định dựa trên mối 
quan hệ về mô men -độ cong của khớp dẻo và chiều dài của khớp 
dẻo. Góc xoay tới hạn (θu) và chiều dài của khớp dẻo (Lpl) được xác 
định bằng cách sử dụng các biểu thức trong Eurocode 8 [3] (Phụ lục 
A, Công thức A.4 và A.5): 

( ) 0.51 1θ θ ϕ ϕ
γ

  
= + − −     

pl
u y u y pl

el V

L
L

L
 (13) 

( )
0.1 0.17 0.24

( )
= + + bL y

pl V
c

d f MPa
L L h

f MPa
 (14) 

trong đó,ϕu  là độ cong tới hạn, ϕ y  là độ cong chảy, Lv là chiều 

dài cắt, h là chiều cao tiết diện, dbl là đường kính trung bình của các 
thanh cốt thép dọc, fy là cường độ chảy của cốt thép dọc [9], và fc là 
cường độ chịu nén của bê tông [9]. 

Sự suy giảm độ bền và độ cứng được xem xét bằng cách sử dụng 
mô hình trễ Takeda [18]. Việc tính toán hệ số ứng xử cần xác định 
trạng thái giới hạn (tổng thể và cục bộ) của kết cấu trong phân tích. 

2.3. Phương pháp phân tích phi tuyến 
Để xác định hệ số ứng xử q, các phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần 

đã được sử dụng. 
Phương pháp này bao gồm việc áp dụng tăng dần tải trọng 

ngang phân bố hợp lý trên các tầng để đạt được mối quan hệ giữa lực 
cắt đáy và chuyển vị đỉnh của công trình, thường được gọi là đường 
cong đẩy dần hoặc đường cong khả năng chịu lực. Có thể có nhiều 
lựa chọn thay thế cho kiểu phân bố của tải trọng ngang và có thể các 
kiểu tải trọng ngang khác nhau sẽ dẫn đến các đường cong đẩy dần 
có đặc điểm khác nhau và thứ tự hình thành khớp dẻo khác nhau. 
Trong nghiên cứu này, đường cong đẩy của ba khung thu được bằng 
cách sử dụng mô hình phân bố tải trọng ngang tam giác ngược. 

2.4. Trạng thái giới hạn theo cơ cấu phá hoại 

 
Hình 5. Bốn trường hợp mất ổn định tổng thể [3] 
Để xác định hệ số q, cần có một số tiêu chí đáp ứng để xác định 

trạng thái giới hạn sụp đổ của một kết cấu. Có bốn tiêu chí sụp đổ 
được sử dụng ở đây được phân loại thành hai nhóm, tiêu chí cục bộ 
và tổng thể. 

Tiêu chí cục bộ được xác định dựa trên giới hạn góc xoay của khớp 
dẻo của các phần tử khác nhau (dầm, cột) đến góc xoay cực hạn, θu. 

Các tiêu chí sụp đổ tổng thể được xác định thông qua: 
- Giới hạn chuyển vị lệch tầng, ∆, bằng 3% chiều cao tầng (he). 

Giới hạn này cũng được quy định trong [3, 11] và sát với các giới hạn 
được áp dụng theo tiêu chuẩn thiết kế kháng chấn Eurocode 8, dao 
động trong khoảng từ 2 đến 3%, 

- Mất ổn định kết cấu do hình thành cơ cấu khớp dẻo ở cột (Hình 
5) [19], 

- Mất ổn định do hiệu ứng P–∆, được thể hiện bởi chỉ số ổn định, 
θp−∆, bằng 0,2. Chỉ số θp−∆ được tính theo phương trình sau: 

, ,/ . ,θ −∆ = ∆p k k k k e kP V h  (15) 

với Pk là tổng tĩnh tải (TT) và 20% hoạt tải (HT) của kết cấu từ tầng 
“k” trở lên; ∆k là chuyển vị ngang tương đối của sàn tầng “k+1” so 
với sàn tầng “k”; Vk lực cắt tại tầng “k”; he,k chiều cao của tầng “k”. 
 

3. PHÂN TÍCH VÍ DỤ SỐ  
3.1. Mô tả hệ kết cấu công trình  

Ba công trình điển hình được khảo sát là các kết cấu bê tông cốt 
thép với quy mô 3, 6 và 9 tầng được thiết kế và xây dựng trên nền 
đất loại B, tỷ số cản 5%, tính toán với gia tốc nền tham chiếu tại 
Thanh Xuân, Hà Nội. Chân cột ngàm chặt vào móng. Các thông tin 
về công trình được cung cấp ở Bảng 2. 

Tải trọng thẳng đứng: Gồm tĩnh tải là tải trọng các lớp cấu tạo 
sàn (130 daN/m2), không bao gồm trọng lượng bản thân các cấu 
kiện. Hoạt tải tác dụng đối với các sàn là 200 daN/m2 và 90 daN/m2 
với sàn mái, xác định theo tiêu chuẩn TCVN 2737:2023 [4]. 

Khối lượng tham gia giao động giao động được xét đến trong 
tính toán tải trọng động đất gồm: 1,0×TT + 0,24×HT. 

Bảng 2. Thông tin các công trình khảo sát 

TT Thông tin 
Công trình 3 

tầng 
Công trình 6 

tầng 
Công trình 9 

tầng 
1 Chiều cao (m) 12 23,7 35,4 
2 Chiều rộng (m) 12 12 18 
3 Chiều dài (m) 18 18 24 
4 Hệ chịu lực chính Khung chịu lực Khung chịu lực Khung chịu lực 
5 Chiều dày sàn (mm) 150 150 150 
6 Kích thước dầm (mm) B250x400 B250x400 B250x400 

7 
Kích thước cột 
(mm) 

C350x350 C350x350 
T1-5: C400x400 
T6-9: C350x350 

8 Loại bê tông B25 B25 B25 
9 Loại cốt thép dọc CB300-V CB300-V CB300-V 

10 Loại cốt thép đai CB240-T CB240-T CB240-T 

11 Cốt thép dọc cột 8ϕ18 8ϕ18 
C400x400: 8ϕ20 
C350x350: 8ϕ18 

12 Cốt đai cột  ϕ6a150 ϕ6a150 ϕ6a150 

13 
Hàm lượng cốt thép 
dầm (%) 

1 1 1 

14 Khớp dẻo cột Khớp P-M2-M3 Khớp P-M2-M3 Khớp P-M2-M3 
15 Khớp dẻo dầm Khớp M3 Khớp M3 Khớp M3 

Mô hình kết cấu được thể hiện trong các Hình 6, 7 và 8. 

 
Hình 6. Mô hình kết cấu công trình bê tông cốt thép 3 tầng 

 
Hình 7. Mô hình kết cấu công trình bê tông cốt thép 6 tầng 

 
Hình 8. Mô hình kết cấu công trình bê tông cốt thép 9 tầng 
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Theo tiêu chuẩn TCVN 9386:2012, hệ số ứng xử động đất của cả 
ba kết cấu dùng trong phân tích được xác định q = 3,9. Hình 9 mô tả 
phổ phản ứng đàn hồi và phổ phản ứng thiết kế của vị trí đặt công 
trình, xác định theo TCVN 9386:2012. 

 
Hình 9. Phổ phản ứng theo TCVN 9386:2012 
3.2. Kết quả và bình luận 
a) Kiểm tra hệ số ứng xử với các mô hình kết cấu khác nhau 
Tiến hành phân tích kết cấu (làm việc ở trạng thái đàn hồi) đối 

với hai trường hợp động đất gồm: tải trọng tính toán theo phổ phản 
ứng đàn hồi và tải trọng tính toán theo phổ phản ứng thiết kế (có 
kể đến hệ số ứng xử). Giá trị hệ số ứng xử được xác định bằng cách 
so sánh giá trị lực cắt đáy giữa hai trường hợp. Kết quả phân tích 
được thể hiện như trong Bảng 3. 

Bảng 3. Giá trị lực cắt đáy 
 Công trình 3 tầng  Công trình 6 tầng Công trình 9 tầng 

Phổ đàn hồi (kN) 799,585 811,683 1610,617 
Phổ thiết kế (kN) 205,022 208,124 520,538 
Tỷ số lực cắt đáy 3,90 3,90 3,09 

Từ kết quả nhận được ta thấy, đối với công trình 3 tầng và 6 tầng, 
giá trị tỷ lệ lực cắt đáy bằng hệ số ứng xử q = 3,9 đúng với tiêu chuẩn 
TCVN 9386:2012. Tuy nhiên, đối với công trình 9 tầng tỷ lệ lực cắt 
đáy bằng 3,09 khác so với hệ số q = 3,9 ứng với tiêu chuẩn TCVN 
9386:2012. Điều này có thể được giải thích như sau: theo quy định 
trong TCVN, tại các chu kỳ dao động lớn, giá trị phổ phản ứng thiết 
kế phải đảm bảo không bé hơn cận dưới của phổ, với hệ số tương 
ứng là 0,2. Với các kết cấu 3 tầng và 6 tầng, chu kỳ dao động của kết 
cấu khá nhỏ, do đó giá trị lực cắt giữa hai mô hình chênh lệch nhau 
đúng bằng giá trị hệ số ứng xử. Với kết cấu 9 tầng, chu kỳ dao động 
của kết cấu khá lớn (T1 = 2,4s) do đó, giá trị phổ phản ứng thiết kế 
lớn hơn giá trị phổ phản ứng đàn hồi chia cho hệ số ứng xử, dẫn đến 
lực cắt đáy của kết cấu khi tính với phổ thiết kế lớn hơn. Kết quả này 
cũng phản ánh nhược điểm cố hữu của phương pháp phân tích đơn 
giản tuyến tính khi áp dụng chung một hệ số ứng xử cho các kết cấu 
khác nhau mà bỏ qua việc xem xét phản ứng thực tế của kết cấu. Do 
đó, việc nghiên cứu hệ số ứng xử cần thiết phải thực hiện các phân 
tích phi tuyến. 

b) Xác định hệ số ứng xử theo phương pháp phân tích tĩnh phi 
tuyến 

Tiến hành các phân tích tĩnh phi tuyến đối với các kết cấu ở trên, 
kết quả cơ cấu hình thành khớp dẻo của kết cấu các công trình được 
thể hiện tương ứng như trong các Hình 10, 11, 12. Cụ thể, với mỗi 
kết cấu, kết quả xuất hiện khớp dẻo đầu tiên trên kết cấu thể hiện 
trên hình (a), kết quả hình thành các khớp dẻo tại bước phân tích 
cuối cùng thể hiện trên hình (b), mối quan hệ giữa chuyển vị đỉnh 
và lực cắt đáy công trình thể hiện trong hình (c). Ta dễ dàng nhận 
thấy, việc hình thành khớp dẻo xuất phát từ kết cấu dầm, sau đó 
phát triển sang các kết cấu cột. Đây là cơ chế cột khỏe dầm yếu phù 
hợp với triết lý thiết kế kết cấu chịu tác động ngang lớn (động đất). 

 
Hình 10. Phản ứng động đất của công trình 3 tầng 

 
Hình 11. Phản ứng động đất của công trình 6 tầng 
Từ quan hệ lực cắt và chuyển vị của các kết cấu công trình sau 

khi tiến hành phân tích tĩnh phi tuyến (đường cong tĩnh đẩy dần) ta 
nhận thấy, quan hệ giữa lực cắt và chuyển vị của các kết cấu đều trải 
qua hai giai đoạn: giai đoạn đầu tương ứng với trạng thái ứng xử 
hoàn toàn đàn hồi của kết cấu khi lực cắt tăng tuyến tính theo 
chuyển vị; giai đoạn hai là trạng thái phi tuyến, lực cắt vẫn giữ tăng 
khi chuyển vị tăng nhưng tỷ lệ tăng nhỏ hơn, không còn quan hệ 
tuyến tính. Vấn đề này có thể được hiểu rằng, tại kết cấu có xuất 
hiện các khớp dẻo và kết cấu làm việc ngoài miền đàn hồi. 

Việc xác định khớp dẻo dựa vào đường cong tĩnh đẩy dần theo 
nguyên lý như trình bày trong Hình 2 và Hình 3. Trạng thái ứng xử 
đàn hồi của kết cấu được xác định kết thúc tại thời điểm hình thành 
khớp dẻo đầu tiên của kết cấu. Trạng thái tới hạn được xác định là 
bước phân tích cuối cùng (trước khi xảy ra sụp đổ) của kết cấu. Thực 
tế việc sử dụng phần mềm chuyên dụng (Etabs) trong phân tích tĩnh 
phi tuyến đẩy dần cho phép khai báo các trạng thái giới hạn theo 
tiêu chuẩn thiết kế, từ đó tự động dừng phân tích khi kết quả chuyển 
vị (lực cắt) vượt quá các giới hạn trên. 

 
Hình 12. Phản ứng động đất của công trình 9 tầng 
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Kết quả tính toán hệ số ứng xử tương ứng với các công trình 
được trình bày trong Hình 13 và Bảng 4. 

 
Hình 13. Hệ số ứng xử q của kết cấu phân tích 
Quan sát kết quả phân tích, ta dễ dàng nhận thấy, hệ số ứng xử 

của các kết cấu xác định dựa theo kết quả phân tích tĩnh phi tuyến 
đẩy dần lớn hơn so với quy định trong tiêu chuẩn thiết kế TCVN 
9386:2012. Cụ thể, với các kết cấu được lựa chọn để phân tích, hệ số 
ứng xử q xác định theo TCVN 9386:2012 tính được bằng 3,9 cho cả 
3 mô hình. Tuy nhiên, khi phân tích tĩnh phi tuyến, hệ số ứng xử tính 
toán được lớn hơn đáng kể, từ 16% (kết cấu nhà 9 tầng, tính toán 
theo tiêu chuẩn ATC) đến hơn 70% (kết cấu nhà 3 tầng, tính theo 
tiêu chuẩn ATC). 

Bảng 4. Xác định giá trị hệ số ứng xử  

Công 
trình 

Theo Uang Theo ATC 

Veu (kN) Vs (kN) γ q Fe (kN) Fd (kN) q 
3 

tầng 
1373,692 378,514 1,5 5,444 1373,692 205,022 6,701 

6 
tầng 

1100,462 346,986 1,5 4,757 1100,462 208,124 5,291 

9 
tầng 2351,590 658,445 1,5 5,357 2351,590 520,538 4,518 

Qua kết quả phân tích các ví dụ điển hình, nhóm tác giả nhận 
thấy việc sử dụng hệ số ứng xử q theo quy định của tiêu chuẩn TCVN 
9386:2012 cho phép kết cấu được thiết kế thiên về an toàn. Tuy 
nhiên, việc sử dụng chung một hệ số ứng xử cho nhiều kết cấu có 
quy mô khác nhau khá rõ rệt có thể dẫn đến những sai lệch và/hoặc 
gây lãng phí trong thiết kế. Ngoài ra, xu hướng phát triển quan niệm 
thiết kế theo hiệu năng, việc thiết kế kết cấu quá an toàn có thể gây 
ra những sai sót tiềm tàng trong việc đạt được hiệu năng thiết kế dự 
kiến của công trình. 

 
4. KẾT LUẬN  
Bài báo tập trung nghiên cứu về hệ số ứng xử động đất của kết 

cấu nhà khung bê tông cốt thép. Các phương pháp xác định hệ số 
ứng xử gồm: xác định theo tiêu chuẩn TCVN 9386:2012, xác định 
theo phương pháp phân tích tĩnh phi tuyến thông qua đường cong 
quan hệ lực cắt - chuyển vị của kết cấu. Các ví dụ số được lựa chọn 
phân tích gồm các kết cấu khung nhà bê tông cốt thép điển hình có 
3, 6 và 9 tầng. Kết quả phân tích cho thấy, việc sử dụng chung một 
giá trị hệ số ứng xử theo TCVN 9386:2012 cho các kết cấu như vậy 
dẫn đến những bất cập nhất định. Phương pháp phân tích tĩnh phi 
tuyến cho phép xác định hệ số ứng xử của kết cấu lớn hơn so với 
quy định trong tiêu chuẩn, thể hiện khả năng biến dạng dẻo thực tế 
của kết cấu lớn hơn (đáng kể) so với dự kiến trong tiêu chuẩn thiết 
kế. Các nghiên cứu với kết cấu công trình có quy mô khác, cũng như 
các phương pháp phân tích động cần tiếp tục được thực hiện nhằm 
cung cấp các giá trị hệ số ứng xử động đất cho phù hợp với từng 
loại kết cấu cụ thể. 
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